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PRÉFACE À L'EDITION FRANÇAISE 


Le présent ouvrage est le fruit des travaux des chercheurs sovié- 
tiques et bulgares dans le domaine du traitement des métaux par 
déformation dans les constructions mécaniques des deux pays: 
l'U.R.S.S. et la République populaire de Bulgarie. Les auteurs se 
sont proposés de faire le choix et l'étude des procédés destinés à obte- 
nir les éléments de machines et les ébauches des constructions méca- 
niques avec la précision requise de la forme et des dimensions. En 
mème temps, les auteurs n’ont pas omis d'examiner les particularités 
métallurgiques propres à la production des pièces uniques à partir 
des lingots géants et à l’estampage du métal liquide. Or, les auteurs 
ont cherché à rédiger un ouvrage qui soit utile tant aux spécialistes 
travaillant dans l'industrie à production en grandes séries qu'à 
ceux qui ont affaire à la fabrication de faibles séries et de pièces 
uniques. 

Etant donné le volume limité du livre, il serait difficile de passer 
en revue tous les procédés du traitement des métaux par déformation 
qui sont connus et mis en œuvre ; on a donc choisi les schémas tech- 
nologiques tvpes. Bien plus: les auteurs ont essayé de fournir des 
connaissances théoriques nécessaires à la compréhension et à l'ana- 
lyse de tout autre procédé du traitement par déformation et à la 
conception de nouveaux schémas technologiques. Un chapitre du 
livre est consacré à ce problème. On y expose les principes de l’orga- 
nisation des flux de l'écoulement plastique du métal et on donne 
l'algorithme de l'établissement d'un processus du traitement par 
déformation. 

Les auteurs ont cru utile d'éclairer des phénomènes physiques 
et mécaniques dont les ébauches en déformation sont le siège et qui 
aboutissent à la formation de la structure et des propriétés de service 
du métal déformé. On a fait attention au frottement plastique, un 
des facteurs les plus importants du régime de déformation. * 

Les données concernant les schémas technologiques concrètes 
sont classées selon les principaux types de produits utilisés dans les 
constructions mécaniques, ce qui d'une part, rend l'exposé clair 
et concis, et d'autre part, laisse au lecteur la possibilité de faire des 
évaluations économiques et techniques de divers procédés du trai- 
tement des métaux par déformation. 
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D'après les matières traitées et le style de l'exposé le livre repré- 
sente une monographie, tandis que la méthodologie de l'étude des 
procédés par déformation permet de l'utiliser en tant que manuel 
pour les universilés techniques et les écoles polytechniques. 

Une grande expérience d'enseignement en Algérie (le docteur 
d'Etat, professeur V. Tiourine avait professé à l’université d'Anna- 
ba, et le chargé de cours D. Vitanov, à celle de Constantine), permet 
aux auteurs de proposer le livre aux étudiants des grandes écoles de 
l'Algérie, de la Tunisie, du Maroc, de la Guinée, qui forment les 
ingénieurs pour la métallurgie et les constructions mécaniques. Cet 
ouvrage peut s'avérer utile à ceux qui poursuivent les études, aux 
maîtres de conférences et aux chercheurs se spécialisant dans le 
traitement des métaux par déformation lors du choix de l’équipe- 
ment et des procédés à la base de l'analvse scientifique. 


Les auteurs 


Chapitre premier 


BASES THÉORIQUES DU TRAITEMENT DES MÉTAUX 
PAR DÉFORMATION 


Ces derniers temps on a vu s'accroître rapidement la part des 
procédés du traitement des métaux par déformation dans le stade de 
l'obtention des ébauches et des pièces. C’est que ce type de traitement 
procure une bonne qualité du métal des ébauches, une baisse con- 
:sidérable de la consommation du métal et l'augmentation de Ja 
productivité du travail. En particulier, le rendement peut atteindre 
10 à 75 % (et dans certains cas, pour ce qui concerne l'estampage 
à froid, à 95 %). C'est donc la raison d'un si grand intérêt que 
l'on porte à la mise en œuvre des procédés par déformation dans les 
constructions mécaniques. 


1.1. Principaux procédés et rôle 
du traitement des métaux par déformation 
dans les constructions mécaniques 


Les principaux procédés du traitement des métaux par défor- 
mation sont: le forgeage, l’estampage, le pressage, le tréfilage et le 
Jaminage. 

Les raisons essentielles pour lesquelles on recourt au traitement 
par déformation sont les suivantes: la mise en forme qui correspond 
le mieux à la configuration de la future pièce par la voie la plus éco- 
nomique, l'élimination des défauts de la structure fondue, l'amélio- 
ration de la qualité du métal par transformation de la structure fon- 
due en structure déformée et, enfin, la possibilité même de la défor- 
mation plastique des alliages peu plastiques. 

On parvient donc à améliorer la qualité du métal non seulement 
lors de la fabrication, de la coulée et du traitement thermique ulté- 
rieur, mais aussi lors de la déformation. 

Les procédés modernes le plus perfectionnés de fusion du mffÉtal 
et de sa refusion sous laitier électroconducteur, l’affinage sous vide 
avant la coulée connus actuellement n'assurent pas une qualité 
supérieure du métal, la déformabilité et les caractérisLiques de résis- 
lance requises. Et c’est justement la déformation plastique qui lui 
confère les meilleures qualités, tout en éliminant les défauts du 
métal fondu et en transformant sa structure fondue. 
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Parmi une multitude de procédés de traitement par déforma- 
tion plastique, le forgeage et le laminage des métaux sont les p'us 
universels. Les grandes pièces déformées pesant plusieurs tonnes ne 
peuvent être obtenues que par forgeage et par laminage. Les procédés 
de transformation plastique sont souvent utilisés pour la déformation 
initiale des alliages de précision peu plastiques. 

L'utilisation toujours croissante de grands lingots, des ébauches 
fabriquées par coulée continue et l'apparition dans l'industrie des 
alliages complexes, réfractaires et très solides, sont caractéristiques 
d'une nouvelle étape du développement des procédés par déformation. 
C'est par le procédé Martin duplex avec l'affinage sous vide qui suit 
qu'on obtient un métal de haute qualité pour de gros lingots (150 t 
et plus) et des lingots moyens (de 10 à 70 t). Les premiers sont uti- 
lisés pour la fabrication des pièces uniques dans les constructions 
mécaniques pour l'énergétique, et les seconds, pour faire des pièces 
forgées dans plusieurs branches importantes de l'industrie. Et pour- 
tant, même lorsque les paramètres technologiques de la fusion et de 
la coulée sont observés très strictement, les lingots ne sont exempte 
dans le meilleur des cas que des défauts superficiels. La ségrégation 
axiale (en V) et extra-axiale (en A), les discontinuités dues au retrait, 
des impuretés non métalliques, dont la présence dans les lingots est 
inévitable, passent dans l’ébauche déformée. Ceci entraîne la néces- 
sité de diminuer, sinon d'éliminer, leur action nuisible à la qualité 
des produits des constructions mécaniques. 

Le problème est d'autant plus compliqué que pour les ébauches 
de différentes dimensions la répartition des déformations et même 
le régime technologique varient considérablement. 

La possibilité d'obtenir des pièces de qualité à base des ébauches 
de coulée continue présente un intérêt particulier. L'un des avanta- 
ges principaux des procédés de la coulée continue et demi-continue 
de l'acier est l'absence de la déformation des lingots sur les lami- 
noirs à lingots. Mais pour éliminer les défauts intérieurs de l’ébauche 
obtenue par la coulée continue (fissures dans la zone centrale, poro- 
sité axiale, discontinuités dues au retrait), il est nécessaire d’aug- 
menter le taux de réduction (de 4 à 8), ce qui diminue sensiblement 
la gamme des ébauches pour les constructions mécaniques. La tâche 
de consolidation et de ressoudage des défauts internes dus au retrait, 
obtenus par de petites réductions, présente un grand intérêt pour les 
constructeurs des machines. 

Dans la plupart des procédés de déformation plastique l'écoule- 
ment du métal n'est pas homogène, et la répartition finale des défor- 
mations (de même que des propriétés mécaniques) n’est pas uniforme. 
D'habitude ce phénomène est jugé nuisible, et à juste titre. Cepen- 
dant, pour certains produits les hautes qualités de solidité et de plasti- 
cité (donc, le travail par déformation le mieux adapté) ne sont sou- 
vent nécessaires que dans certaines zones de la pièce. Les exigences 
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des constructeurs supposent parfois la répartition non uniforme des 
propriétés mécaniques du métal dans la pièce donnée, ce qu'on 
atteint d’une façon plus économique par une répartition conforme 
des flux plastiques du métal et des déformations, c'est-à-dire par un 
caractère inégal prévu de l'écoulement du métal. 

La répartition des flux plastiques du métal suivant trois axes de 
coordonnées est définie dans le cas général par le principe de la ré- 
sistance relativement faible à la déformation. 

Ainsi, les procédés par déformation dans les constructions méca- 
niques permettent non seulement d'économiser le métal et d’aug- 
menter la productivité du traitement des ébauches, mais aussi 
d'élever le niveau des caractéristiques de service des pièces et des 


constructions. 


1.2. Principes d'établissement 
des régimes de déformation 


Analyse sommaire de l’état actuel de la thécrie du TMD. L'’essen 
tiel de la théorie du traitement des métaux par déformation consiste 
en étude analytique et expérimentale de l'état de contrainte et de 
déformation du métal en fonction des conditions de sa déformation, 
à savoir: efforts, vitesses, contacts, déformations, températures. 

La théorie accorde une grande place à l'étude de la déformabilité 
des métaux, avant tout, à leur faculté à être traités à chaud, ainsi 
qu'à l'élaboration des méthodes d'évaluation de la limite d'élasticité 
et des méthodes de l'augmentation des réductions admissibles sans 
que le métal se détruise. Dans le cadre de cette théorie on étudie 
également le déroulement du proccssus de déformation lors des opé- 
rations différentes visant à établir les meilleures proportions entre 
les dimensions des ébauches et du produit final (réductions dites 
moyennes, avances — absolues et relatives — , relations géométri- 
ques des dimensions des ébauches). Dans la théorie l'influence de la 
déformation plastique sur les propriétés physiques et mécaniques 
du métal est liée aux propriétés des produits finis, considérées en 
tant que fonctions des régimes technologiques appelés à assurer les 
caractéristiques de service requises. 

L'étude de l'écoulement plastique des métaux qui ont les pro- 
priétés mécaniques connues, se fait par des méthodes qui permettent 
de calculer les paramètres des processus de déformation. Pourtant 
avec ces méthodes il est impossible d'élaborer les nouveaux procédés 
technologiques qui fournissent l'écoulement du métal prescrit. 

Les théories de l'écoulement plastique bidimensionnel per- 
mettent d'analyser la répartition des contraintes et des déformations 
dans les sections de l'ébauche, mais l'intégration ultérieure de ces. 
phénomènes n'a pas été faite, et le problème inverse du retour aux 
paramètres technologiques moyens n'est pas résolu non plus. Lorsque 
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la configuration du foyer de déformation n'est pas connue, et lors- 
qu'on ignore les conditions aux limites pour les contraintes et les 
vitesses, la méthode grapho-analvtique s'avère utile. Pour évaluer 
la complétude de la solution graphique, il suffit de calculer les con- 
traintes dans la zone rigide, elles ne doivent pas dépasser la limite 
d'écoulement. 

Il est impossible de dégager un champ réel de tous les champs de 
déplacements admissibles du point de vue de la cinématique, si on 
ne se sert que de la théorie d’un corps rigide-plastique parfait. On 
étudie donc des lignes physiques de glissement. L'étude expéri- 
mentale des condilions aux limites aide à choisir l'unique solution 
du système d'équations cinématiquement admissibles. Pour résoudre 
des problèmes pratiques, la méthode des lignes de glissement permet 
d'unir les prémisses physiques à une grande exactitude mathématique, 
surtout lorsque dans une ébauche il existe plusieurs zones plastiques, 
et les calculs analytiques deviennent trop encombrants. Actuellement, 
la méthode des lignes de glissement est l'unique voie qui permette 
d'analyser la répartition des contraintes dans la section d'un corps. 
Le système complet d'équations d'écoulement plan du métal pour 
les contraintes et les vitesses ne se résout que dans certains cas pour 
la forme fermée, d'habitude par les méthodes numériques ou gra- 
phiques. 

Si les conditions aux limites sont données en contraintes, le 
champ des contraintes est défini sans tenir compte des vitesses. 
L'étude correcte de l'état de déformation et de contrainte dans le 
cas de l'écoulement plastique volumétrique est à l'heure actuelle 
impossible. La théorie des déformations permet d'appliquer la 
méthode des approximations successives: trouver d’abord le champ 
des contraintes, établir les’ paramètres de déformation à partir de ce 
champ, ensuite le préciser. Mais dans ce cas on ne peut pas recourir 
aux équations des vitesses, puisque l'utilisation des déformations 
logarithmiques est alors exclue. Le recours à la théorie d'écoulement 
peut amener à des solutions formées, mais, compte tenu de la comple- 
xité des équations ainsi obtenues, la valeur des contraintes est dé- 
terminée par intégration numérique. Dans la méthode variation- 
nelle le champ des vitesses est souvent présenté sous forme de fonc- 
tions tabulées qui sont approximées par des polynômes pour plus de 
simplicité, ces équations ne reflètent pas les liens physiques. 

Les données contradictoires concernant les zones de glissement 
et d'adhésion sur les surfaces de contact lors du traitement par défor- 
mation ont amené à des solutions qui ne reflètent pas le tableau réel 
de l'écoulement du métal. La résolution des deux équations selon 
Lagrange et Castigliano permet de surmonter en partie l'insuffisance 
des conditions aux limites. Formuler et étudier les conditions aux 
limites constitue un problème à part, qui définit la différence des 
objectifs technologiques du traitement par déformation des autres 
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problèmes de la théorie de plasticité. Lorsqu'on cherche la solution 
mathématique exacte des problèmes du traitement par déformation, 
la restriction principale est liée à la nécessité de formuler la loi phy- 
sique du frottement sur les surfaces de contact. Le coefficient de 
frottement est exprimé comme un rapport de la contrainte tangen- 
ticlle sur la surface de contact à la contrainte de cisaillement maxi- 
male, ou bien comme cosinus de l’angle de la sortie des lignes de 
glissement sur la surface de contact. 

Malgré la diversité des problèmes et l'absence de la méthode 
unique de leur résolution, les méthodes différentes ne s'excluent pas, 
mais se complètent, car les difficultés qui surviennent ont un carac- 
tère non pas purement mathématique, mais aussi technologique (par 
exemple, on ne connaît pas la frontière qui sépare le métal rigide de 
celui qui est déformable plastiquement, on ignore aussi son déplace- 
ment au cours de la déformation). 

Lors de l'énoncé mathématique du problème du traitement par 
déformation, des hypothèses simplificatrices sont largement utili- 
sées: on ramène le problème à celui plan ou bien symétrique par 
rapport à l'axe, l'écoulement du métal est supposé monotone, sta- 
tionnaire, les propriétés du matériel sont supposées idéales, les con- 
ditions de déformation sont schématisées. 

On peut recourir aux solutions du problème plan pour définir 
le caractère de l'écoulement plastique du métal, les dimensions du 
fover de déformation, pour mieux choisir les outils. Les dépendances 
des efforts de déformation unitaires obtenues pour l'écoulement 
plan et volumique coïncident qualitativement et se rapprochent 
quantitativement. L'avantage de la résolution du problème plan 
consiste en ce qu'il peut être défini statiquement, c’est-à-dire qu'on 
peut résoudre les équations seulement pour les contraintes. Le moyen- 
nage de la composante de la déformation longitudinale donne des 
crreurs ne dépassant pas 8 à 9 %, même sans tenir compte du frotte- 
ment sur les surfaces de contact. 

La résolution théorique stricte exige de considérer des métaux 
véels comme idéaux. Dans les problèmes technologiques du traite- 
ment par déformation l'utilisation de la notion d'un corps rigide- 
plastique est bien fondée, car on observe des zones des grandes défor- 
mations plastiques dans une partie d’une ébauche à côté des zones 
de déformation insignifiantes dans une autre partie. Supposer qu'un 
corps soit rigide-plastique n'amène pas aux erreurs considérables, 
lorsque le métal de l’ébauche possède la liberté de déplacement dans 
une direction donnée. Moins la répartition des déformations est uni- 
forme, plus les propriétés du matériel réel se rapprochent d'un corps 
rigide-plastique idéal. 

Lorsque la température est élevée et la vitesse de la réduction 
petite, la déformation d’un corps solide peut être décrite assez stricte- 
ment à l’aide des équations de l’état de milieu visqueux linéaire. 
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Au lieu de la condition de plasticité on introduit une équation rhéolo- 
gique de l'état, qui relie l'intensité des contraintes tangentielles 
à celle des déformations de cisaillement. Les champs des lignes de 
glissement, construits selon les données de l'étude optique polarisée 
d'un modèle visqueux et d’un corps rigide-plastique, coïncident bien 
dans les limites du foyer des déformations. On utilise le plomb 
en tant que modèle d'un matériel pour la déformation de l'acier 
à chaud, car il procure une bonne coïncidence de l'écoulement du 
métal dans la région d'un foyer physique des déformations. 

Dans la méthode des caractéristiques, qu'on emploie pour les 
problèmes compliqués, on se sert de l'hypothèse sur la simultanéité 
de l'écoulement du métal suivant plusieurs champs non équivalents, 
qui permettent d'analyser le changement de forme dans les con- 
ditions de la déformation à trois dimensions. 

La notion de monotonic est nécessaire pour user des formules. 
qui lient entre elles les contraintes et les déformations. La quasi- 
monotonie est admissible lorsque dans une partie d'un corps déformé 
le processus peut être jugé monotone, alors que le changement de la 
forme, en général, ne l'est pas. 

Les processus périodiques de déformation ne sont pas monotones. 
dans le cas général. Ainsi, pour évaluer les déformations il est plus. 
correct de se baser sur l'intensité des déformations finales (tant nor- 
males que dues au cisaillement). Dans le cas de charge compliquée 
il n'est raisonnable de recourir à l'expression logarithmique des dé- 
formations que lorsque le système de mesure est tourné suivant le 
mouvement des axes principaux de l'élément étudié de l'ébauche. 
Cependant pour de fortes déformations il faut se servir des expres- 
sions logarithmiques des déformations et prendre en considération 
les déplacements rigides. L'application d'un déplacement rigide ou 
d'une rotation n'influe pas sur le tenseur de la déformation finale, 
bien que la matrice de transformation soit changée. La notion du 
schéma mécanique de la déformation caractérise les contraintes et 
les déformations dans le volume élémentaire d'une ébauche et n’est 
pas utilisable pour évaluer les conditions réelles du processus de 
déformation dans son ensemble. 

Les lois principales de la déformation plastique sont établies par 
voie expérimentale. À la base.da. ces lois on fait des équations de la 
théorie de plasticité, dont la résolution permet d'obtenir un tableau 
de la déformation plastique pour d’autres cas. Dans la méthode varia- 
tionnelle le rôle de l'expérience est important pour mettre en évi- 
dence l'allure de la dépendance étudiée et pour bien choisir le sys- 
tème des fonctions convenables. 

L'étude de l'état déformé est à la base de presque toutes les 
méthodes expérimentales. D'habitude on recourt à l'ensemble de 
trois procédés: couches optiquement sensibles (photoplastiques et 
autres), réseaux de coordonnées, bandes en moire. Par la méthode 
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de photoplasticité il est difficile de prendre en considération les 
forces de frottement sur les surfaces de contact. Par la méthode des 
bandes en moire on obtient des champs de déplacements continus, 
dont la différentiation donne des dérivées des déplacements qui 
entrent dans les formules pour les calculs ultérieurs des paramètres 
mécaniques du processus. 

La complexité de la mécanique des procédés par déformation 
a amené à l'utilisation générale des indices moyens, notamment, 
pour la description mathématique du procédé de la transformation 
des dimensions géométriques de l’ébauche grâce à une série de ré- 
ductions successives par des passages et des passes. On recourt alors 
à la simulation géométrique en adoptant que le frottement est le 
même pour la nature et le modèle. 

Dans les procédés par déformation l'essentiel c'est le mécanisme 
de cisaillement, les phénomènes de cisaillement définissant l'appa- 
rition des macrofissures aussi bien que l’action déformante sur le 
métal coulé. La propriété essentielle — faculté de se déplacer sui- 
vant les lignes de glissement — qui explique le macromécanisme de 
l'écoulement est la même pour les corps avec n'importe quelle con- 
duite rhéologique. 

Le développement des nouveaux procédés par déformation et la 
mise en œuvre des nouveaux matériaux dans les constructions méca- 
niques définissent l'actualité du problème de l'analyse des phéno- 
mènes locaux pour la déformation plastique. 

Essence de l’écoulement plastique. Le flux de l'écoulement plasti- 
que c’est un macromouvement unidirectionnel du métal qui a lieu 
à la suite des déplacements déformatifs (et rigides sur la surface de 
contact). Les flux de l'écoulement plastique V prescrits sont formés 
par l'action de déformation de l'outil sur l’ébauche, les flux plasti- 
ques de déplacement Q se développent à cause de l'incompressibilité 
du matériel de l’ébauche. Dans le cas particulier peut être prescrite 
l'interdiction du flux (ou des flux) de déplacement suivant un axe 
quelconque ou une direction quelconque (la soi-disant absence de 
liberté pour les flux par l'intermédiaire des obstacles à l'écoulement 
plastique): figure 1.1. 

L'ensemble des flux prescrits V et des flux de déplacement Q 
forme un schéma de l'écoulement plastique du métal. Le schéma 
de l'écoulement plastique est une macrocaractéristique du foyer 
de déformation à la différence des schémas de l'état de contæainte 
et de déformation qui font partie des volumes élémentaires. 

Le schéma de l'écoulement plastique du métal pour une opération 
de forgeage prise à part est appelé schéma de l'écoulement simple, 
et celui pour plusieurs opérations consécutives du traitement par 
déformation, schéma de l'écoulement combiné. 

Dans le schéma de l'écoulement plastique la direction des flux 
V et Q est établie par rapport à tout le volume du foyer de déforma- 
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tion. Ces flux peuvent avoir un sens unique. Lorsque les flux de 
l'écoulement plastique sont mutuellement équilibrés, on observe 
les égalités | PV, | = | —V,;]|et | Q, | = | —@, |, outre cela, entre 
les flux il y a obligatoirement les surfaces de séparation ou de jonc- 
tion d'écoulement (surfaces neutres) qui peuvent dégénérer en sur- 
faces, lignes, points. 

La méthode de fixation et d'analyse des flux de l'écoulement 
plastique Q comprend les étapes suivantes: la mise en évidence des 
lignes de séparations des flux sur les surfaces de contact (selon l'ani- 
sotropie optique ou par analogie avec un remblai de sable), l'analyse 
des champs des trajectoires z — 2 (x, y) dans le volume déformé, 
la mise à part des déplacements rigides (; et de ceux de déformation 
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Fig. 1.1. Principaux schémas de l'écoulement plastique du métal lors du for- 


geage : 
a, à une direction ; b, à deux directions ; c, symétrique par rapport à l'axe; d, symétri- 
que par rapport à deux axes: e, à deux directions, symétrique ; /, à deux directions, 
non symétrique ; g — à deux directions, symétrique par rapport à deux axes; {-1 — axe 
des flux AREAS 2-2 — axe des déformations positives maximales; 3-3 — axe des 
flux de déplacement ; SF, Jr - symétrie des flux par rapport! aux lieux géométriques 


de la séparation et de la jonction respectivement 


V;, l'élaboration des zones des valeurs nulles et indéterminées des 
composantes mixtes des vitesses (une des composantes: ôv,/ôy ou 
dv,/6x, est nulle ou tend vers l'infini). 

Les caractéristiques des écoulements plastiques prescrits par le 
mouvement de l'outil, des obstacles — éléments de la forme de 
l'outil et des zones extérieures (non compressibles) de l'ébauche — 
de même que les écoulements de déplacement du métal, tel est 
l'essentiel des descriptions des opérations lors du traitement par dé- 
formation. de Rd 

Les facteurs énumérés complétés par la caractéristique de l'action 
extérieure de force normale et de cisaillement sur l’ébauche per- 
mettent non seulement de décrire les opérations existantes, mais 
aussi de concevoir de nouveaux procédés par déformation. Par 
exemple, le schéma de l'écoulement du métal avec l’organisation 
des flux de déplacement situés sous un angle par rapport à l’axe 
principal de l'ébauche permet d'obtenir « la torsion » de la macro- 
structure et une anisotropie donnée du métal qui n’est pas propre 
aux ébauches déformées conventionnelles. 
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Structure des foyers de déformation. Les difficultés qui surgissent 
lorsque les problèmes sont strictement posés, sont surmontées lors 
d'une étude technologique selon le schéma suivant: choisir de prin- 
cipales phases de déformation d'un tel ou tel procédé; analyser la 
configuration et la structure du foyer de déformation pour chaque 
phase sous condition de déformation plane; déterminer les con- 
ditions aux limites conformément au procédé technologique étudié; 
prendre en compte les déformations suivant le troisième axe; évaluer 
l'efficacité de déformation de l'outil pour l'organisation des flux 
d'écoulement plastique du métal; étudier le comportement des élé- 
ments de la macrostructure de l'objet déformé; apprécier les pro- 
priétés mécaniques et d’autres paramètres de la qualité du métal. 

La diversité des schémas de l'écoulement du métal au cours d'une 
déformation plastique est liée au caractère différent des champs de 
forces de frottement sur les surfaces de contact. Le réglage des champs 
de forces de frottement sur les surfaces de contact influence à son 
tour la répartition des flux d'écoulement plastique du métal. 

Pour les types essentiels des épures de frottement sur les surfaces 
de contact, on a établi leur liaison avec la répartition des contraintes 
normales et les zones cinématiques sur les surfaces de contact d'une 
ébauche mise à la réduction. Ces derniers temps on voit se répandre 
largement les procédés par déformation au cours desquels les cisaille- 
ments complémentaires à flux unique z se superposent au champ con- 
ventionnel de forces de frottement sur les surfaces de contact. A la 
suite d'une telle superposition se produit la déviation de l'interface 
des flux plastiques en direction contraire à l'effort de cisaillement. 
D'importantes déformations complémentaires de cisaillement pro- 
voquées par cette superposition, peuvent donc modifier le caractère 
des conditions aux limites jusqu’au schéma à flux unique des forces 
de frottement actif. Ce phénomène dépend des causes qui ont engendré 
les déformations complémentaires de cisaillement. Si les flux de 
déplacement du métal sont dus à la constance du volume d'une ébau- 
che déformée, ce sont des forces de frottement résistantes qui agis- 
sent. Des flux tangentiels prescrits du métal avec des déformations 
complémentaires de cisaillement à flux unique se produisent en con- 
ditions aux limites correspondant au frottement actif. 

La révélation des phases caractéristiques du processus de défor- 
mation permet de résoudre le problème du maintien et de la durée 
d'utilisation des conditions aux limites et du schéma cinématique 
du métal adoptés. En traçant le foyer de déformation, il faut tenir 
compte de la forme de l’ébauche. Il est nécessaire, en particulier, 
de définir les dimensions relatives des surfaces de contact. 

Afin de trouver les surfaces de contact d’une ébauche avec les 
surfaces de travail de l'outil, on se sert du principe des variations de 
Lagrange sous forme de 64%; — 0 et de la méthode de résolution 
de Ritz conformément au milieu rigide-plastique. 
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La détermination de ces grandeurs à l’aide des équations aux varia- 
tions permet d'analyser le foyer de déformation par moyen des lignes 
de glissement établies pour les éléments géométriques de la section 
transversale de l’ébauche, obtenue lors d'une déformation tridi- 
mensionnelle. 

Ce qui importe, c’est la corrélation entre les conditions de frotte- 
ment sur les surfaces de contact et le rapport des dimensions de l'ébau- 
che, qui a été révélée au cours de l'analyse des champs de lignes de 
glissement tracées à l’aide de la méthode proposée (figure 1.2). 

L'épure discontinue des contraintes tangentielles de contact les 
plus grandes ne peut exister et être maintenue d’une façon artifi- 
cielle que pour les ébauches ayant le rapport des dimensions B/H < 
<anÿV2+2V2%&5,05 pour a V2 +27V2% 5,05 < B/H < 
<l+r V2 + 2 V2 Æ 6,05, l’épure des contraintes tangentielles 
est discontinue, mais elle diminue en direction du milieu de la sur- 
face de contact. Pour le rapport B/H > 1 + x V2 +2 V2 = 6,05 
l'épure des contraintes tangentielles est continue et passe par zéro 
(où Z et Æ représentent respectivement la largeur et la hauteur de 
l’ébauche). 

L'analyse des épures des contraintes tangentielles et des champs 
de lignes de glissement démontre, à son tour, leur correspondance avec 
le changement naturel des conditions cinématiques sur la surface 
de contact. Lors de l’aplatissement des ébauches hautes on observe 
l'adhésion du métal à l'outil de forgeage, en cas des ébauches moyen- 
nes, le glissement de contact, et en cas des ébauches basses, une nou- 
velle apparition de la zone d'adhésion au milieu des surfaces de con- 
tact (elle est due à l'augmentation du parcours de frottement). 

Un modèle de corps rigide-plastique sans consolidation, utilisé 
pour l'analyse de forgeage des ébauches rondes, même en l'absence 
des forces de frottement de contact, ne démontre pas le travail de la 
zone axiale de l'ébauche lors de la réduction par les outils de for- 
geage dont l'angle de découpure est de 90° jusqu'aux taux de défor- 
mation, où se produit l'écoulement commensurable du métal dans 
la découpure des outils ainsi que dans l'espace entre eux. 

Si l’ébauche ronde est réduite par les outils de forgeage combinés 
(dont la partie supérieure est plate et inférieure découpée), la jonc- 
tion des zones des champs de lignes de glissement (sous condition 
de la même pression hydrostatique dans les centres joints de deux 
champs) est réalisée en lignes droites (figure 1.3). Le développement 
du champ de lignes de glissement suivant les lignes droites déter- 
mine l'uniformité de l'état de contrainte sans contraintes de trac- 
tion. C’est la différence qui distingue la grille établie pour les lignes 
de glissement des champs mentionnés pour la charge radiale d’une 
ébauche ronde par trois forces indépendantes. La possibilité de réa- 
liser les champs proposés a été confirmée par la méthodologie parti- 
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Fig. 1.3. Champs de lignes de glissement lors de la déformation d'une ébauche 
ronde par outils plats (1), combinés (77) et rhombiques découpés (711) pour dif- 
férentes conditions de frottement de contact 
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culière visant à révéler les lignes physiques de glissement et basée 
sur l'examen de l'anisotropie optique de la sur:ace des ébauches 
déformées. 

La structure analogue du foyer de déformation dans d’autres 
procédés par déformation garantit la possibilité de réduire les con- 
traintes de traction, en particulier au cours de l'élargissement. La 


Fig. 1.4. Foyer de déformation lors de l'élargissement des ébauches annulaires 
par les outils plats (a, c) et rhombiques (b, d) avec différents taux de déforma- 
tion: 
a, be=1%: c,d,e=5% 


construction des champs de lignes de glissement a été,faite pour deux 
configurations de l'outil, notamment pour l'outil plat{et rhombique 
découpé (figure 1.4). 

L'élargissement à l’aide d’un outil de forgeage plat se produit 
sous l’effet de contraintes de traction à partir du début de la réduc- 
tion jusqu’à un taux de déformation inférieur à 5 %. La différence 
de principe du caractère du champ de lignes de glissement lors de la 
réduction par l'outil rhombique découpé réside dans sa structure 
à deux foyers sous la partie supérieure et la jonction des éléments 
supérieur et inférieur du champ suivant les lignes droites. Ceci est 
dû à la forme de l'outil (rhombique) et n’est pas possible lors du 
forgeage par un outil découpé à rayon. L'avantage présenté par 
l'outil rhombique consiste en son caractère universel pour tous 
types et dimensions des ébauches et toutes phases de l'élargissement. 
En outre, l’état de contrainte est invariable le long des lignes droites 
de jonction des éléments du champ, il correspond à l'action des con- 


92% 


20 BASES THÉORIQUES DU TRAITEMENT PAR DÉFORMATION ICH. # 


traintes de compression seules (du début de la réduction jusqu'à 
n'importe quelle phase de l'élargissement). 

Le foyer de déformation pour la charge symétrique quadrilatérale 
de l'ébauche au cours du forgeage radial est différent de celui pour le 
laminage non profond sans centre et le forgeage conventionnel par 
des outils découpés grâce aux champs symétriques à deux flux de 
frottement résistant qui ne devient pas actif en section transversale 
de l’ébauche pour aucun rapport des dimensions de l'outil et aucune 
phase du processus de déformation. 

La charge quadrilatérale par attaques indépendantes sous con- 
dition de possibilité limitée des flux de déplacement du métal n'as- 
sure que le schéma de l'état contraint de compression, les déforma- 
tions plastiques ne pénètrent pas dans la zone axiale par la section 
transversale. 

Afin de prévoir les caractéristiques de travail du métal duquel 
sont fabriqués des produits et de construire le foyer de déformation 
donnée, on apprécie d'avance les propriétés mécaniques des métaux 
en différentes zones de déformation. 

Les résultats des essais de traction des éprouvettes coupées d'une 
pièce forgée sous forme de disque obtenue par aplatissement ont 
permis de faire la conclusion suivante: en zones de localisation des 
déformations de cisaillement la limite d'écoulement est la plus impor- 
tante (1,5 fois plus grande qu'en zones de déformation difficile); 
l'augmentation maximale étant reçue avec l'utilisation des éprou- 
vettes orientées en direction radiale, et moins grande avec les éprou- 
vettes orientées en direction longitudinale. 

La comparaison des indices de réduction relative transversale 
des éprouvettes a permis d'établir, outre leur augmentation habi- 
tuelle le long de la direction d'écoulement du métal, l'accroissement 
en zones de déformations de cisaillement localisées de 2 à 2,5 fois 
en comparaison des valeurs enregistrées pour les zones de déformation 
difficile. L'influence de la localisation des déformations de cisaille- 
ment peut donc être utile. 

La modification simultanée des indices d’allongement 6 et de 
striction 1 peut se produire à la suite du changement de l’uniformité 
de traction des éprouvettes en longueur. L'estimation quantitative 
de ce phénomène est importante en vue de prévoir les caractéristiques 
de travail du métal. Si ta tra@tion est homogène du point de vue de 
RC 
1—Y 
lonstance du volume). La déviation de cet indice de l'unité s'explique 
par un caractère différent de la localisation des déformations en 
tourillon. 

Quant à l'évaluation de l'influence exercée par les cisaillements, 
les valeurs angulaires des déformations locales s'avèrent plus signi- 
ficatives puisque d'après la condition de constance du volume l’hété- 


ca géométrie, le rapport est égal à l'unité (sous condition de 
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rogénéité de la déformation longitudinale de certaines couches du 
lingot est limitée. L'orientation de l'axe principal de la déformation 
axiale lors du passage de la zone axiale à la surface change de façon 
monotone. L'orientation de l'axe principal de la déformation tangen- 
tielle en couche intermédiaire (entre la surface de l'ébauche et la 
zone axiale) varie de +45° à —45° par rapport au rayon de la sec- 
tion transversale de l’ébauche. 

Pour l'écoulement non stationnaire on a calculé, à l’aide des 
réseaux de coordonnées, les déformations principales en pièces for- 
gées obtenues par étirage en utilisant six différents procédés techno- 
logiques : à travers une plaque (par outils plats et convexes en section 
transversale), par outils combinés à angle de découpure égal à 135° 
avec retournements de 45° et de 3 x 90°-45°-3 X 90°, avec refroi- 
dissement préliminaire de la surface du lingot avant le forgeage et 
avec le chauffage homogène. De ce fait, l'hétérogénéité des défor- 
mations locales, qui dépend du procédé de forgeage choisi, a été 
révélée et estimée. 

La rotation locale des axes de déformations transversales prin- 
cipales dépend du développement de l'élargissement, des macrodé- 
formations de cisaillement, ainsi que de la rotation coaxiale des 
couches de l'ébauche durant la réduction. Deux derniers faits pro- 
voquent la torsion longitudinale des barreaux de coordonnées en 
hélice et la courbure du rayon de la section transversale de la pièce 
forgée. 

L'analyse des foyers réels de déformation a révélé qu'il est ration- 
nel de régler les conditions aux limites en certains cas, ce qui impli- 
que la nécessité de nouveaux procédés par déformation. 

De nouveaux foyers de déformation sont construits selon le sché- 
ma ci-dessous : 

1) on assigne les directions des flux prescrits du métal et des 
flux de déplacement ayant prévu leur développement libre (grâce aux 
découpures de l'instrument, ce qui permet au métal d'y pénétrer); 

2) on étudie l'apparition des flux du métal sur les surfaces de 
contact avec outil, en analysant l'existence des lignes de séparation 
de l'écoulement plastique (où les forces de frottement changent de 
signe), et la formation probable des zones; 

3) on assigne le caractère des épures des contraintes tangentielles 
de contact qui reflète la cinématique du processus de déformation 
à venir; É 

4) on construit la configuration de la surface de travail de l'outil 
et assigne la cinématique de ses déplacements (si nécessaire avec les 
déformations de cisaillement à flux unique). 

Les conditions aux limites peuvent être réglées par action physi- 
que ou par moyens cinématiques. 

Facteurs technologiques du traitement des métaux par déformation. 
L'étude de la structure des foyers de déformation permet de considé- 
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Fig. 1.5. Surfaces des plus grands.cisaillements au foyer de déformation lors 

du corroyage d'une bande (a, a’), d'une ébauche haute (b, b’), d'une ébauche car- 

rée (c, c’, d’) et d'une ébauche basse ju — 8,1) (e, e’) pour le frottement ré- 
sistant (a à e) et le frottement actif (a’ à d’) 


rer la localisation des déformations comme facteur permanent influen- 
çant la TMD. Par exemple, lors du forgeage de la bande par des 
outils plats deux paires de surfaces de plus grand cisaillement se 
forment au foyer physique de déformation (figure 1.5). 

On peut obtenir le déplacement des frontières du foyer physique 
des déformations et la dispersion de la zone des plus grandes défor- 
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mations de cisaillement, se produisant à cause de la modification 
de la surface de contact, par les avances combinées des ébauches en 
direction longitudinale et transversale, par le changement du taux 
de réduction et par l'emploi des outils de forgeage à sections trans- 
versales convexes. La déformation selon le schéma ci-dessus des lin- 
gots de 1,7 t fabriqués en acier 30XTCA a sensiblement diminué 
l'hétérogénéité des déformations en section transversale. L'organisa- 
tion des cisaillements majeurs au foyer de déformation (et non seule- 
ment à ses frontières) permet de transformer la structure de coulée 
en structure déformée avec le développement minimal des flux de 
déplacement. Ceci n’amène pratiquement pas à la modification de 
la surface de section transversale de la pièce forgée, bien que la 
redistribution intérieure des couches du métal de l'ébauche soit 
importante. 

L'étude grapho-analytique des champs de vitesses de déforma- 
tions normales et de cisaillement d’après les trajectoires des points 
lors de l’aplatissement de l'ébauche cylindrique a permis d'établir 
des zones où les composantes des vitesses dv./dy prennent les valeurs 
maximales et tendent vers l'infini. Au cours de la réduction dans le 
volume de l’ébauche ces zones se situent près de la surface conique 
dont l’angle au sommet est de 150°. Pour tous les points d'une telle 
surface le développement de la vitesse des déplacements de défor- 
mation de cisaillement a déjà lieu pour le taux d'aplatissement de 
30 %. La disposition asymétrique (par rapport au flux de déplace- 
ment) des surfaces de jonction des parties des ébauches composées 
améliore les conditions de création de contact physique entre elles 
et peut être utilisée durant le soudage à la forge. 

La grande diversité des flux plastiques de déplacement, en com- 
paraison de celle qui a été prescrite, rend possible le réglage souple 
de la répartition des déformations en ébauche déformée sans modifier 
le schéma d'écoulement dans son ensemble. Si le développement de 
la surface libre de l’ébauche est suffisant, on peut changer les con- 
ditions géométriques du déplacement du métal grâce au profilage 
spécial des faces latérales. Conformément à l'aplatissement des lingots 
cela signifie qu'il est possible de bien travailler la zone axiale, ainsi 
que la zone de ségrégation extra-axiale. 

Un moyen analogue de l'influence sur les flux de déplacement 
du métal lors de l’étirage peut être réalisé si l’on utilise des outils 
convexes en section transversale: à partir de la deuxième réduëtion 
(après retournement) les surfaces latérales de l'ébauche deviennent 
concaves et se renouvellent lors du forgeage. 

La haute efficacité de l'influence exercée par le profil latéral 
concave du lingot sur la formation des flux de l'écoulement plastique 
a été confirmée par l'étude du foyer physique de déformation. Indé- 
pendamment de la forme de l'outil (plat, combiné, découpé), la 
réduction principale est concentrée dans la zone axiale des ébauches 
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déjà à l'étape initiale du processus. Avec les coefficients de réduc- 
tion de 1,5 à 3,7 la déformation en zone axiale des pièces forgées 
fabriquées avec réglage des flux de déplacement est de 2 à 6 fois plus 
élevée en comparaison des pièces forgées produites à partir du lingot 
octogonal conventionnel. 

Par le changement des conditions géométriques des flux de dépla- 
cement du métal l'écoulement macroscopique peut être réglé sans 
changer la forme de l'outil utilisé pour la déformation. 

Lors du forgeage combiné avec l'étirage les conditions géométri- 
ques du déplacement du métal dans la section transversale de l'ébau- 
che peuvent s'avérer asymétriques à la suite de la différente forme 
des zones non réduite et réduite sous la surface de travail de l'outil, 
ce qui dépend de la forme de l’ébauche, du taux de réduction et de 
l'angle de retournement. 

Un intérêt particulier présente la « torsion » des macroéléments 
de la structure de la pièce forgée comme conséquence de l'accumula- 
tion des résultats de l'écoulement asymétrique du métal. 

Les capacités de l'outil déformant consistent à créer un champ 
de contrainte et de déformation à l'instant initial de la réduction, 
à les transformer au cours de la réduction unitaire et — comme 
résultat accumulé de l'étape — à organiser le schéma d'écoulement. 
Après plusieurs réductions unitaires leurs résultats sont sommés en 
assurant la répartition résultante des déformations et la modifica- 
tion des éléments de la macrostructure dans l'ébauche. 

La forme de la surface de travail en sections transversale, longi- 
tudinale verticale et horizontale (par rapport à l’axe de l’étirage), 
la coufiguration des frontières de la surface de travail, la périodicité 
et l'alternance des éléments travaillants, l'asymétrie de la géométrie 
de l'outil dans le bloc de l'outil inférieur et supérieur, la variabilité 
des paramètres lors de la réduction sont les critères de classification 
des outils utilisés pour la déformation. 

La modification de la configuration du front de la surface de 
travail permet de développer les zones de déformation localisées sui- 
vant les surfaces de cisaillement au foyer physique des déformations, 
de changer la direction de déplacement du métal que l’on peut déter- 
miner d'après la règle de normale la plus courte. 

La dispersion des déformations de cisaillement obtenue par le 
forgeage à l’aide des outils de forgeage à front non rectiligne a permis 
de diminuer l'hétérogénéité de déformation dans l’ensemble de la 
section de 3 à 4 fois. Dans certaines zones l'hétérogénéité a diminué 
de 10 à 30 fois. Ceci a également rendu possible la diminution de 
l'anisotropie de la résilience du métal, surtout pour les coefficients 
de réduction importants lorsque la formation de filaments se mani- 
feste assez clairement. 

La mise en jeu simultanée (ou consécutive) de plusieurs éléments 
travaillants de l'outil de forgeage en zone de réduction de l’ébauche 
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est accompagnée d'un accroissement respectif du nombre de flux 
plastiques prescrits et de flux de déplacement du métal au foyer 
physique de déformation. 

L'organisation de flux alternés représente une autre possibilité 
de réglage de l'écoulement plastique du métal qui peut être utilisée 
en vue de compenser les cisaillements excessifs propres à l'écoule- 
ment à flux unique nettement prononcé. Il s'ensuit l'amélioration 
des propriétés plastiques du métal de 1,5 à 2 fois (d’après les indices 
d'allongement relatif). 

On a réussi d'augmenter considérablement la limite d'écoulement 
(de 18 % en moyenne) durant le laminage par l'outil rhombique 
découpé des anneaux en acier 12X18H10T grâce à la division 
des flux plastiques et au changement du schéma de l’état de con- 
trainte. 

L'asymétrie des flux prescrits lors de la réduction par les outils 
à surfaces croisées assure l'augmentation de l'aire des zones de défor- 
mations de cisaillement de 1,3 à 1,5 fois et celle de la longueur de 
leurs limites de 25 à 70 % en section transversale en comparaison 
de la réduction par des outils plats. 

Au cours de la réduction de 20 à 40 % par les outils de forgeage 
dont l’angle de croisement des surfaces est de 120 à 160”, l'allonge- 
ment de l’ébauche est de 2 à 3 fois moins grand qu'avec les 
outils découpés. Afin d'obtenir le même allongement de l’ébauche, 
lorsqu'un nouvel outil de forgeage est employé, il faudrait accroître 
la réduction normale de 1,4 à 2 fois (mais dans ces conditions au 
foyer de déformation se produit le développement ultérieur de cisail- 
lement majeur). 

Les possibilités analysées de la répartition prescrite du flux du 
métal se réalisent sous condition de régimes déterminés d’avances, 
de réductions et de retournements influençant le choix des paramè- 
tres de déformation indispensables de l'outil et de la géométrie de 
l’ébauche. En vue de décider à quel point la solution prise est opti- 
male, on procède aux analyses des modèles statiques construits pour 
certains processus importants. 

Un nombre de problèmes concernant la répartition donnée des 
déformations locales peut être résolu grâce à la répartition requise 
des températures en objet déformé. 

Algorithme d'établissement des processus de déformation. Les 
facteurs technologiques de formation de flux plastiques étudiés 
ci-dessus peuvent être utilisés et modifiés dans une succession et des 
limites définies afin d’assurer de bonnes caractéristiques physiques 
et mécaniques du métal ainsi que de réaliser leur répartition prescrite 
dans le volume du produit (figure 1.6). 

La formation de flux nécessaires du métal et de champs de dé- 
formations dans le volume de l’ébauche est assurée par l’élaboration 
de la configuration du foyer de déformation, la donnée des conditions 
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Fig. 1.6. Organigramme de l'algorithme d'établissement des processus de dé- 
formation 
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aux limites et le choix de l'outil déformant. Ensuite on calcule le 
facteur de distribution des températures. 

Pour certaines étapes de l'établissement de la technologie on 
prévoit la comparaison des propriétés de l'ébauche aux propriétés 
exigées des produits et, si nécessaire, on inclut la combinaison des 
schémas de l'écoulement plastique des objets déformés (par exemple, 
par procédés de soudage par pression), ainsi que la combinaison des 
opérations et des outils déformants. Dans le cas de plusieurs variantes 
il est rationnel d'introduire dans l'organigramme de l'algorithme les 
calculs technico-économiques. 


Chapitre 2 


CARACTÉRISTIQUES DES LINGOTS 
ET DES RÉGIMES DE LEUR DÉFORMATION 


2.1. Conditions métallurgiques 
de fabrication des lingots 


Elaboration et coulée de l’acier. La fabrication des ébauches 
déformées à propriétés mécaniques élevées comprend les principales 
conversions suivantes : 

1) fusion et coulée de l'acier; 

2) déformation plastique des lingots; 

3) traitement thermique des ébauches. 

La qualité du métal déformé dépend en grande partie de celle des 
lingots utilisés en vue d'obtenir des ébauches déformées pour les 
constructions mécaniques. 

La relation entre les propriétés finales des pièces en acier défor- 
mées et la structure d'une ébauche coulée a été établie pour la pre- 
mière fois par P. Anossov. 

La structure interne d’un lingot est déterminée par les condi- 
tions de solidification de l'acier liquide dans les lingotières. En 
fonction de ces conditions, il se forme trois zones caractéristiques de 
macrostructure dans un lingot moyen, il y en a cinq dans le cas d’un 
lingot géant. 

À côté d'une hétérogénéité de structure importante, les lingots 
produits pour les besoins des constructions mécaniques sont caracté- 
risés par une hétérogénéité chimique (dendritique et zonale) due à la 
redistribution des impuretés lors de la solidification: la formation 
des zones de ségrégation extra-axiale situées sous un angle par rapport 
à l’axe du lingot et dont la teneur en soufre est de 25 à 30 fois supé- 
rieure. 

La coulée terminée, la solidification du métal dans la lingotière 
a lieu avec la formation des caxités de retrait, de la porosité axiale, 
des fissures internes et citernes. La porosité axiale détermine les 
basses propriétés mécaniques du métal dans une zone dont la longueur 
peut atteindre 60 % de la hauteur du cône du lingot et 15 % de sa 
section transversale. Les fissures internes transversales et de petites 
fissures axiales altèrent également la qualité du métal coulé. Lors 
de la solidification des lingots la solubilité des gaz dans le métal 
diminue et les bulles se forment dans la zone sous la peau du lingot. 
La teneur élevée de l'acier en hydrogène est la cause de la formation 
des flocons; la présence des impuretés non métalliques (oxydes, sili- 
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cates, sulfures, etc.) compromet les caractéristiques plastiques de 
l'acier. 

Afin d'améliorer la qualité du métal des lingots on procède au 
traitement par le vide du métal en fusion, ainsi qu’au traitement 
en poche de coulée par les gaz inertes, des scories liquides synthéti- 
ques, ce qui permet d'abaisser la teneur en inclusions non métalliques 
et en gaz et d'améliorer les propriétés mécaniques de l'acier. La 
régulation du front de cristallisation du métal dans un lingot peut 
donner de bons résultats. Les études expérimentales ont démontré 
qu'il est possible d'exclure pratiquement la ségrégation du soufre, 
du phosphore et de l'azote, si la vitesse de cristallisation dépasse 
1,8 mm/mn. Notamment, l'introduction dans une lingotière des 
microréfrigérants sous forme de poudre de fer permet de disperser 
les zones ségrégées suivant la section du lingot. On arrive à amélio- 
rer la structure interne du lingot et la qualité du métal grâce au chan- 
gement des conditions de travail de la masselotte, en utilisant, par 
exemple, des châssis masselotte borgnes ou bien le réchauffage de la 
masselotte de lingot, ce qui conduit également à la diminution de la 
consommation de l'acier et à l’augmentation du rendement métal- 
lurgique. 

La refusion sous laitier électroconducteur rend possible l'amé- 
lioration de la qualité de l'acier liquide initial, néanmoins à l'heure 
actuelle ce procédé permet de produire des lingots dont la masse ne 
dépasse pas quelques dizaines de tonnes. L'utilisation des lingots 
obtenus par ce procédé pour la fabrication de grosses ébauches de 
110 à 200 t est devenue possible grâce au soudage sous laitier électro- 
conducteur. 

Particularités de la structure des lingots. Dans les constructions 
mécaniques on utilise le plus souvent les lingots de section octogonal, 
à masselotte de 18 à 22 %, à conicité du corps (des deux côtés) 
de 2 à 5 % et à rapport de la longueur au diamètre de la section de 
1,8 à 2,3. Le rendement métallurgique de la fabrication des pièces 
forgées du type arbres à partir des lingots décrits plus haut est en 
moyenne de 65 %. 

En vue de produire les pièces forgées en aciers fortement alliés 
et de grosses pièces forgées à destination lrès importante on utilise 
les lingots à conicité élevée, double et triple. Leur masselotte atteint 
22 à 27 %, la conicité, 10 à 12 %, et le rapport de la longueur à la 
dimension transversale, 1,5 à 1,6. Le rendement métallurgique, € est 
de 60 à 62 %. 

Quant aux pièces forgées obtenues uniquement par étirage, pour 
leur fabrication on utilise de plus en plus largement les lingots allon- 
gés dont le rapport de la longueur à la dimension transversale est de 
3,7 à 4,3, la conicité du QCOTPS; 5 à 6 %, la masselotte, 12 à 14 %, 
le rendement, jusqu'à 75 %. La masse des lingots allongés ne dépasse 
pas 13 t. 
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Un groupe particulier est formé par les lingots dont le rapport 
de la longueur à la dimension (ransve rsale est proche de l'unité ct 
la conicité du corps atteint 13 à 16 %. Ils sont utilisés pour fabri- 
quer les pièces forgées des rotors et arbres, mais le faible rendement 
métallurgique (55 à 58 %) restreint leur emploi dans les constructions 
mécaniques. 

La plupart des lingots sont caractérisés par la présence des défauts 
superficiels, l'hétérogénéité de macrostructure et la ségrégation des 
éléments chimiques. Les fissures longitudinales et transversales se 
forment lors du retrait du métal, les pincements de la peau, les pla- 
ques se forment sur la surface des lingots à cause de la pulvérisation 
du métal au cours de la coulée. Dans les zones adjacentes aux aré- 
tes des lingots peuvent se produire des fissures longitudinales et 
les couches intermédiaires du métal enrichies en impuretés en solu- 
tion. La plupart des défauts internes des lingots se trouvent dans 
deux zones de leur macrostructure : zone axiale et zone extra-axiale. 

La zone axiale, qui se caractérise par unc fine purosité de re- 
trait et un amas d’impuretés de S, P et C, a reçu le nom de la zone 
de ségrégation V, car les cavités et l’amas d'impuretés donnent un 
dessin caractéristique qui ressemble à V 

La zone extra-axiale, qui a reçu le nom de la zone de ségréga- 
tion À, est située entre la zone des cristaux basaltiques et la zone 
axiale dans la région formée par des dendrites n'ayant pas d'orien- 
tation nettement prononcée. Dans la partie supérieure du lingot 
cette zone est plus éloignée de la surface que dans sa partie inférieure 
formant une région conique. 

La teneur en C, S et P augmente brusquement dans la zone axiale 
de la partie se trouvant sous la masselotte et les zones ségrégées. 
La composition du métal en différentes zones d'un lingot peut telle- 
ment différer qu'elle correspond à différentes nuances de l'acier. 

La ségrégation des éléments chimiques influence d’une façon 
négative la plasticité du métal des lingots. C'est à ces défauts des 
lingots que sont liés (directement ou indirectement) certains cas de 
mauvais fonctionnement des produits au cours d'exploitation. Par 
exemple, la zone des défauts dans les pièces forgées détectée par le 
contrôle à ultra-son, correspond à la zone d'amas de défauts dus au 
retrait du métal dans le lingot et à la zone de ségrégation maximale 
des corps simples. as 

Le procédé d’ élaborafïon et de coulée de l'acier exerce une in- 
fluence importante sur sa teneur en impuretés non métalliques, sa 
saturation en gaz et, donc, sur la qualité du lingot, qui dépend en 
même temps de la configuration et du rapport des dimensions de ce 
dernier. Ainsi, une zone développée de ségrégation extra-axiale (A) 
et une zone relativement moins développée de ségrégation axiale 
(V), tout comme une haute densité du métal en zone axiale sont carac- 
téristiques d'un lingot raccourci. Les lingots dont le rapport de la 
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hauteur à la dimension transversale est proche de l'unité/'ont une 
zone axiale dense et une ségrégation extra-axiale développée. Les 
lingots allongés se caractérisent par la ségrégation extra-axiale faible- 
ment prononcée, par la ségrégation V nettement prononcée et par une 
zone axiale de basse densité qui occupe 75 % de la hauteur du corps 
d'un lingot. L'augmentation de la conicité d’un lingot est favorable 
pour l'accroissement de la densité de la zone axiale, car l'alimenta- 
tion du volume en voie de solidification par le métal liquide se fait 
dans de bonnes conditions. 

Ainsi, en modifiant la construction de la lingotière, on peuf. 
influencer la formation des défauts au sein du lingot et commander 
par là même sa qualité en conformité avec les conditions concrètes 
de l’utilisation des produits fabriqués par sa déformation. 

La redistribution des impuretés due à la diffusion (moléculaire 
et convective) du domaine de l’état diphasé de l'acier à l’état liquide, 
se produit au cours de la solidification du lingot. Donc, la qualité 
du lingot est fonction de la vitesse de solidification puisque les pro- 
cessus de diffusion se passent dans le temps. 

La formation de la zone de l’hétérogénéité axiale dans un lingot 
est conditionnée par le mouvement du flux du liquide au cours de la 
solidification. La cristallisation lente de l'acier dans une lingotière 
contribue au développement de la zone en question. Il est possible 
de réduire l’hétérogénéité axiale du lingot en créant les conditions 
qui assurent la solidification consécutive dirigée vers la source d'’ali- 
mentation du lingot en acier liquide, autrement dit, vers la masse- 
lotte. De la même façon la vitesse de solidification influence la ségré- 
gation extra-axiale. Plus la vitesse de cristallisation est grande, plus 
la ségrégation extra-axiale est profonde et moins prononcée. L'aug- 
mentation de la masse des lingots provoque l'accroissement des dé- 
fauts de ségrégation dû à la diminution de la vitesse de solidification 
et à l'ampleur des processus de diffusion. La vitesse de cristallisation 
est surtout fonction de l'intensité de l'évacuation de la chaleur de la 
surface de la lingotière lors de la cristallisation. Grâce à ceci, diffé- 
rents moyens de l’intensification de l'évacuation de la chaleur per- 
mettent de réduire l'hétérogénéité de la macrostructure du métal 
du lingot. Une des possibilités consiste à augmenter la surface du 
lingot sans changer sa masse. 

Ainsi, les lingots en qualité d'objets de déformation sont inté- 
ressants par la présence des particularités sous forme de zones de 
ségrégation des éléments chimiques et des défauts dus au retrait, qui 
occupent différentes parties du vo’ume. La connaissance de la struc- 
ture initiale de l'objet de déformation est nécessaire afin de bien 
élaborer le procédé de forgeage qui permettra d'éliminer les défauts 
dus au retrait dans une zone donnée d’un lingot initial. Si l'on con- 
naît la nature de la formation des défauts dans un lingot, on pourra 
les redistribuer dans le volume du lingot conformément aux particu- 
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larités du flux plastique au cours du traitement des métaux par dé- 
formation et aux exigences portées sur les produits finis au cours de 
leur emploi. Ce problème est partiellement résolu par la modification 
de la configuration des lingots (rapport des dimensions, conicité, 
forme de la section transversale et longitudinale). 

Notion d’un lingot géant. L'étude de la macrostructure du métal 
des lingots de différentes masse et composition chimique, ainsi que 


Fig. 2.1. Modèles géométriques d’un lingot en tant qu'objet de déformation: 


a, lingot en acier à fort alliage; bd, lingot en acier à carbone (de masse moyenne): c, 

lingot géant ; 1, transcristallites bacillaires ; 2, inclusions le long &e l'axe dans la zone 

de ségrégation extra-axiale; 3, friabilité axiale et ségrégation axiale; {, inclusions 
non métalliques déformées ; 5, porosité due au retrait 


du métal des ébauches coulées par des machines de coulée continue, 
a permis de formuler les indices de la macrostructure qui sont très 
importants du point de vue de l'influence physique et mécanique 
exercée par la déformation plastique sur le métal (figure 2.1): 

1) structure de coulée dendritique sous forme de cristaux ba- 
cillaires formant des zones de transcristallisation ; 

2) zones de ségrégation (axiale et extra-axiale) de forme grossière 
et d'importantes dimensions, qui sont enrichies par des inclusions 
non métalliques; LE se à 

3) macroporosité du métal qui forme une zone de la friabilité 
axiale; 

4) inclusions non métalliques réparties différemment dans les 
lingots. 

Pour fractionner les cristaux bacillaires, il est nécessaire de dé- 
velopper des déformations de cisaillement orientées perpendiculaire- 
ment aux axes principaux des dendrites. La présence des zones de 
ségrégation nécessite une organisation assignée des macroflux du 
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métal dans le volume du lingot forgé, et la macroporosité du métal 
implique la concentration de considérables déformations locales dans 
la zone axiale du lingot pour fermer ces défauts et d'importantes 
contraintes de compression pour les bien souder. Les conditions sup- 
plémentaires sont liées à l'orientation des déformations et des con- 
traintes principales par rapport aux défauts de discontinuité. Les 
inclusions non métalliques présentes (et déformées) dans le lingot 
conditionnent la nécessité de leur fractionnement (et donc affine- 
ment) et l'orientation déterminée dans un produit. 

En élaborant le procédé de traitement des métaux par déforma- 
tion, il faut tenir compte de la concentration par zones des défor- 
mations locales, des contraintes, du cisaillement principal et choisir 
un schéma de macroflux du métal. Certaines particularités des lin- 
gots réels non mentionnées (fissures, par exemple) sont prises en con- 
sidération d'une manière détaillée au cours de l'élaboration de la 
technologie du traitement par déformation. 

Du point de vue de la déformation, le problème du travail du 
métal dans la zone axiale est particulièrement complexe pour un 
lingot géant. 

Une définition quantitative de la masse d'un lingot est importante 
pour la construction d'un modèle géométrique de l'objet de défor- 
mation. La grosseur d’un lingot est définie non seulement d'après 
sa masse (dépassant, par exemple, 50 t), mais aussi en fonction de sa 

composition chimique et structure zonale (par exemple, lorsqu'on 
dégage plus de 3 zones dans sa macrostructure). 

Lors de la déformation des lingots de grande masse l'action sur la 
distribution des déformations locales, unitaires et sommaires par la 
modification des conditions aux limites (forme de l'outil, forces de 
frottement aux surfaces de contact) n'influence pas d’une façon 
appréciable le caractère de l'écoulement du métal. Par exemple, les 
faces bombées des ébauches conventionnelles, dues à l’effet des forces 
de frottement aux surfaces de contact, ne s'observent pratiquement 
pas. Donc, en déformant des lingots géants il faut élaborer des mé- 
thodes spéciales de travail de la zone axiale. De ce point de vue on 
estime comme gros (géant) un lingot pour lequel les conditions aux 
limites n'exercent pas d'influence importante sur le caractère de 
l'écoulement du métal au cours du corroyage, du fait que la surface 
de contact n'est pas grande par rapport au volume du lingot et les 
conditions aux limites aux surfaces de contact influent peu sur, le 
caractère du flux du métal dans le volume tout entier. 

Présentons les surfaces spécifiques de contact comme fonction 
non seulement des dimensions linéaires des lingots, mais aussi de 
leurs volumes F4/Fs = 4 (V, D), où let D sont respectivement 
le volume et le ‘diamètre du lingot. 

L'analyse des fonctions FQ/F>3 = ®, (V, D) et FQ/V = 2/H 
est surtout intéressant pour établir les paramètres d'un lingot géant. 
3-n1157 
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La vitesse de décroissance de ces fonctions varie avec l’augmen- 
tation du volume d’un lingot. Quant aux lingots conventionnels, 
l'augmentation de leur volume est suivie de la réduction des surfaces 
spécifiques de contact. Si cette diminution devient plus lente, on 
considère ce moment comme Île passage aux gros lingots. Ce moment 
est défini quantitativement par une petite variation de la fonction 
par rapport au changement de l'argument de 10 fois (d'un ordre de 
grandeur) (figure 2.2). 

Pour des lingots réels les unités des grandeurs portées sur les axes 
de coordonnées sont concrétisées (m-!, m°). Donc, on peut entendre 
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Fig. 2.2. Notion d'un lingot géant : dépendance de la surface spécifique de con- 
tact des ébauches cylindriques KR de leur volume: 


A — A, limite entre les ébauches grandes (à droite de la ligne A — A) et petites : 1, D= 
= const ; 2, H= const, 5, D/H=0,5; 4, D/H=1 ; 6, D/H=1,5,; 6, D/H= 2,0 


par lingots géants ceux de 78 à 126 t (en acier à carbone), et par pe- 
tits, ceux de 3 à 4t. 5 

Si l'on présente la fonction de la surface spécifique de contact 
comme suit: D, (V, D) = F//V = naD°/2V = 2;/H = K$%y, on peut 
voir directement comment elle dépend des dimensions géométriques 
des ébauches, par exemple, du diamètre D ou de la hauteur /1. 

L'expérience qui a consisté à mesurer le degré de « formation 
d'un tonneau » des lingots de 8,5 à 145 t au cours de leur aplatisse- 
ment, a permis de vérifier à quel point est adéquate la définition 
quantitative d'une ébauche géante. Pour la masse qui varie de 75 
à 145 tonnes on n’a pas observé «Ta formation d'un tonneau » pour 
des no ayant le rapport D/H =: 0,5 à 2,0 qui étaient réduits de 
25 à 40 %. 


2.2. Facteurs du régime de déformation 


La plus grande partie du métal destiné aux constructions méca- 
niques est déformée en état réchauffé. Les lingots amenés des aciéries 
dans les ateliers de forgeage et de pressage ont la température de la 
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surface de 650 °C, pas moins. La plupart des procédés de traitement 
par déformation à chaud supposent le réchauffage homogène des 
lingots et des ébauches, qu'on atteint grâce au maintien à la tempé- 
rature de chauffage. La différence de températures suivant la section 
d'un lingot, admissible du point de vue technologique, est de 50 
à 100 °C pour les aciers de construction à carbone et alliés, de 30 
à 40 °C pour les aciers à carbone élevé et hautement alliés. La modi- 
fication des propriétés plastiques dans l'intervalle de températures 
allant de 1100 à 1200 °C pour l'acier de nuances énumérées est pra- 
tiquement négligeable, c’est-à-dire que la différence de températures 
admissible technologiquement assure la résistance homogène du mé- 
tal à la déformation suivant la section d’une ébauche. 

Au cours du premier réchauffage du métal la température est 
limitée afin de prévenir une brûlure, elle est de 150 à 200 °C au- 
dessous du solidus du diagramme fer-carbone. La déformation est 
achevée à la température ne dépassant pas Ac; + (20 à 80 °C). La 
température de réchauffage du métal est choisie conformément à la 
déformation accumulée, tandis que la déformation minimale est 
établie en fonction de la température de recristallisation. Les con- 
ditions thermomécaniques de déformation déterminent la grosseur 
des grains de l'acier, qui est une des caractéristiques les plus impor- 
tantes de la qualité des produits déformés. Pour une faible défor- 
mation on réchauffe le métal à l'étape de finition jusqu'à la tempé- 
rature de 900 à 1050 °C, en assurant ainsi une faible croissance des 
grains. Mais si à l'étape finale de la déformation il est prévu d'obte- 
nir le coefficient de réduction du métal de 1,5 au moins, la tempé- 
rature de réchauffage peut être choisie égale à 1200 ‘C. Les études 
ont démontré que le réchauffage de la plupart des aciers à carbone et 
de construction est admissible jusqu’à 1200-1250 °C même sans dé- 
formation ultérieure, si ensuite les ébauches sont soumises au traite- 
ment thermique avec une cristallisation. 

La déformation des ébauches réchauffées est l'étape suivante du 
procédé technologique. Pour les constructions mécaniques, la plu- 
part des lingots sont traités par forgeage. Celui-ci comprend trois 
opérations principales: l'ébauchage d’un lingot, l’aplatissement de 
l'ébauche et son étirage jusqu'aux dimensions des pièces forgées. 

Du point de vue de forgeage du métal dans toute la section le 
rendement de l’ébauchage est minimal, pour l’effectuer il faut d'ha- 
bitudo réchauffer le métal. On croit que l'ébauchage des lingots 
contribue à l'élimination des bulles de gaz et d'autres défauts se 
trouvant sous la croûte, à la création d'une couche superficielle 
plastique qui favorise la marche ultérieure du forgeage, surtout, l’opé- 
ration de l’aplatissement. Si la qualité de surface des lingots d'acier 
n'est pas satisfaisante, l'ébauchage est obligatoire, quelle que soit 
la nuance de l'acier, étant un facteur important qui empêche le dé- 
veloppement de petits défauts en gros défauts superficiels. On peut 
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voir à certaines usines l'aplatissement des lingots qui n'ont pas 
subi l’ébauchage, ceci concerne surtout l'acier à carbone. Si l'opé- 
ration de l'ébauchage est omise, le rendement du forgeage augmente 
de 10 %. L'étude et l'expérience acquise par les usines témoignent 
que l’ébauchage n'est pas une opération nécessaire. 

L'ébauchage précède l'opération de l'aplatissement. L'emploi de 
cette opération comme intermédiaire dans la fabrication des pièces 
forgées est dû à ce que l’étirage seul d'un lingot avec un faible coeffi- 
cient de réduction n'assure pas l'obtention de hautes propriétés 
mécaniques du métal, de même qu'on ne peut pas obtenir des pièces 
forgées dont la section sera plus grande que celle du lingot. Il v a une 
opinion d’après laquelle l’aplatissement améliore la qualité des 
pièces forgées, accroît la plasticité et la ductilité du métal grâce au 
fractionnement de la structure de coulée et à l’affinement des den- 
drites. À cause de ce qui vient d'être dit, lorsqu'on fabrique des 
pièces forgées aux propriétés mécaniques desquelles sont portées 
les exigences très strictes, on procède à deux ou même à trois apla- 
tissements intermédiaires. 

On considère l’aplatissement comme une principale opération 
au cours de laquelle on élimine des discontinuités internes qui se 
ferment si l’aplatissement est de 50 % et plus. Pourtant, le rapport 
des dimensions d'une ébauche joue ici un rôle important. Si l’apla- 
tissement est achevé pour le rapport H/D > 1, l'augmentation de la 
densité du métal et l'élimination des défauts internes se font d’une 
façon incomplète. 

L'aplatissement est indispensable lorsqu'on a besoin des pro- 
priétés élevées du métal des pièces forgées à orientation transversale. 
Il est à signaler que l'aplatissement peut devenir une opération super- 
flue et parfois nuisible. L'emploi de cette opération augmente d'une 
manière tangible la quantité de travail exigé, diminue le rendement 
et accroît la puissance de l'équipement. Pour les raisons susmention- 
nées il est rationnel d'utiliser l’aplatissement en qualité d’une opé- 
ration intermédiaire (destinée à accroître la plasticité et la ductilité 
du métal) lorsque le coefficient de réduction d'une pièce forgée 
n'atteint pas une valeur égale à 2. 

La fermeture des défauts internes d'un lingot au cours de son 
aplatissement dépend en grande partie du schéma de l'état de con- 
trainte et de déformation,.ainsique de la distribution des flux du 
métal, surtout à l'endroit où est situé un défaut. Pour le forgeage 
libre l'aplatissement des lingots à H/D = 1,5 à 2,6 est bien caracté- 
ristique. Dans cet intervalle du rapport des dimensions H/D l'hété- 
rogénéité de la déformation, déterminée également par le frottement 
aux surfaces de contact et par la forme des plaques de compression, 
s'accroît à mesure que le rapport H/D diminue. Aussi, l'influence du 
taux d'aplatissement sur la distribution de la déformation est-elle 
liée également à la modification du rapport A/D qui s'ensuit. 
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Lors de l’aplatissement le métal est déformé de la manière la 
plus intense uniquement dans la zone moyenne qui ne dépasse pas 
30 % de la hauteur d'une ébauche. En même temps, dans les zones 
adjacentes aux surfaces de contact la déformation du métal: est moins 
importante. Conformément à la distribution de la déformation se 
produit la fermeture des défauts. Le coefficient de réduction égal 
à 3 suffit pour éliminer de gros défauts au cours de l’aplatissement, 
mais le rapport des dimensions d’une ébauche doit être supérieur à 4, 
car les discontinuités dans les zones adjacentes aux surfaces de con- 
tact ne sont pas éliminées même avec un coefficient de réduction 
égal à 3. L'aplatissement à taux plus important en tant qu'opération 
intermédiaire peut influencer d'une façon défavorable la qualité 
des pièces forgées, puisque avec l'augmentation du diamètre d'un 
bloc aplati la valeur de l’avance relative lors de l'étirage qui suit 
diminue, et des contraintes de traction peuvent apparaître dans la 
zone axiale de l’ébauche. Les couches intérieures du métal subissent 
au cours de l'aplatissement la compression tridimensionnelle hété- 
rogène, alors que près de la surface latérale apparaissent les con- 
traintes de traction, de plus à côté des contraintes de traction tan- 
gentielles agissent les contraintes radiales du même signe. 

La compression hétérogène tridimensionnelle joue un rôle impor- 
tant pour la fermeture complète des défauts dus au retrait. Lorsqu'on 
fabrique les pièces forgées du type arbres, l’aplatissement intermé- 
diaire accroît net l'hétérogénéité de la déformation et celle de la 
distribution des propriétés mécaniques du métal. 

Le problème de l'élimination des porosités dues au retrait doit 
être résolu compte tenu de l'influence des inclusions non métalliques 
sur la qualité du métal de la pièce forgée. Par exemple, s'il est pré- 
vu de percer un détail forgé, la sortie des inclusions non métalliques 
sur la surface d'un canal percé n'est pas admissible. Le forgeage avec 
l'aplatissement peut ne pas donner des résultats souhaités, car au 
cours de l’aplatissement et de deux aplatissements surtout la section 
transversale de la zone axiale avec les inclusions non métalliques 
augmente en comparaison de la zone de la pièce forgée obtenue sans 
aplatissement. Dans ce cas l’aplatissement intermédiaire est indé- 
sirable et même nuisible. 

De nombreuses expériences à l'échelle industrielle montrent que 
l'aplatissement intermédiaire employé afin d'améliorer les proprié- 
tés mécaniques des pièces forgées du type arbres n’est pas rationsel, 
si lors de l’étirage qui suit on peut obtenir le cocfficient de réduction 
d'au moins 2,5 puisqu'il assure presque les mêmes propriétés des 
éprouvettes orientées en directions longitudinale et transversale 
que le coefficient de réduction de 4 à 5 au cours de l’étirage d'un bloc 
aplati. En outre, l'accroissement du coefficient de réduction 
après l’aplatissement augmente l'aptitude de l'acier à la rupture 
même. 
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L'ébauchage et l'aplatissement étant les opérations auxiliaires 
et intermédiaires dans la fabrication des pièces forgées du type 
arbres, l’étirage en est l'opération principale. A la différence de 
l’aplatissement qui se fait avec la couverture complète de l'ébauche 
par l'outil, l’étirage comprend un certain nombre de corroyages 
unitaires et de retournements alternés en présence d’une ou de deux 
zones extérieures non soumises au corroyage. 

La distribution des contraintes et des déformations en pièce 
forgée au cours de l'étirage dépend considérablement de la forme de 
l'outil déformant et du régime technologique de forgeage. On rapporte 
aux paramètres technologiques de forgeage la réduction unitaire et 
l'avance relative. Le schéma de forgeage inclut la séquence et l’alter- 
nance des corroyages et des retournements. 

L'avance relative détermine en grande partie l'état de con- 
trainte et de déformation du métal au cours de l’étirage. Par exemple, 
si l'avance n'est pas grande (0,2 à 0,4), la zone axiale d’une ébauche 
est le siège des contraintes de traction longitudinales. L'éventualité 
de formation des fissures transversales n’est pas exclue dans ces con- 
ditions. Les études du processus de forgeage des lingots de 75 à 100 t 
ont démontré qu'après le forgeage par étirage à avance de 0,30 à 
0,45 le contrôle par ultra-sons a toujours révélé des fissures dans la 
zone axiale d'une pièce forgée. 

Le problème d'avance optimale ne peut pas être résolu d’une 
façon univoque. On a établi que l’étirage avec l'avance de 0,5 donne 
les ébauches exemptes des contraintes de traction dans la zone cen- 
trale de la section transversale. Cette valeur peut être adoptée comme 
limite inférieure de l'avance optimale. L'expérience a permis de 
révéler qu’il n’est pas rationnel d'augmenter l'avance au-delà de 
4,2 à 1,35, car le rendement de l’étirage diminue à cause de l'aug- 
mentation tangible de l'élargissement. A cette occasion, pour la 
combinaison du schéma favorable de l’état de contrainte et de défor- 
mation et de la productivité du travail admissible on recommande 
l'intervalle d'avance de 0,4 à 0,8. 

A certaines étapes de l’étirage l'avance relative dans l'intervalle 
indiqué ci-dessus n'est pas toujours réalisable. Ceci s'explique par le 
fait qu'au cours de l’aplatissement de gros lingots le diamètre du 
tonneau dépasse parfois de 3 à 4 fais la largeur des outils de forgeage 
de la presse. Aux premières passes d’un tel lingot aplati l'avance rela- 
tive est de 0,2 à 0,3. Pour cette raison on doit augmenter la largeur 
des outils de forgeage en vue de mieux fermer les discontinuités 
et travailler le métal de la zone axiale d’un lingot. 

Si l’on procède au forgeage d'une ébauche de section carrée par 
les outils de forgeage plats, la valeur de réduction n’influence pas 
beaucoup l’état de contrainte et de déformation à cause d’une modi- 
fication insignifiante de la surface de contact au cours du forgeage. 
En cas où une ébauche de section ronde est forgée par des outils de 
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forgeage plats, la largeur du contact des outils avec l’ébauche change 
d'une façon importante, ce qui influe sur la répartition des défor- 
mations et contraintes. La valeur de réduction au cours du forgeage 
d'une ébauche de section ronde par les outils de forgeage combinés 
et découpés a également une grande importance. 

Une distribution assignée des déformations et les conditions 
favorables pour le travail intense du métal de la zone axiale de l'ébau- 
che dépendent du régime de forgeage. Suivant l'axe de la pièce forgée 
la déformation atteint la valeur maximale au centre de l'avance, et 
minimale, aux joints des avances. Le nombre de passes augmenté 
et les limites des avances aux passes consécutives déplacées contri- 
buent à l'égalisation des déformations le long d'une pièce forgée, 
car les zones de déformations intense et difficile changent de place 
lors de chaque passe suivante. Un bon travail de la zone axiale de la 
pièce forgée est assuré au cours de l'étirage selon les schémas rond- 
carré-carré-rond ou rond-plaque-plaque-rond. 

L'angle de retournement entre les corroyages est un important 
paramètre technologique qui, lors du forgeage dans les outils combinés 
et découpés, est un des principaux paramètres influençant le rende- 
ment du procédé de l’étirage. L'angle de retournement de 90° pour 
les outils de forgeage à l'angle de découpure égale à 100° assure, 
parallèlement au rendement satisfaisant, un bon travail du métal 
dans la zone axiale. 

Après le remplacement des presses hydrauliques par des ensembles 
automatiques de forgeage où il sera possible d'effectuer précisément 
l'angle de retournement recommandé, on verra s'accroître les possi- 
bilités d'influer par l'intermédiaire de ce paramètre sur l'état de 
contrainte et de déformation. 

Un rôle particulier dans la pratique de forgeage revient aux 
paramètres des outils. Lorsqu'on choisit le type et la forme des 
outils de forgeage nécessaires, on tient compte de l'intensité de l'éti- 
rage, de la possibilité d'assurer la déformation assignée et les sché- 
mas de l’état de contrainte de compression tridimensionnelle. 

Plus précisément, l’état de contrainte et de déformation du métal 
d'une ébauche dépend de la combinaison des paramètres des outils 
de forgeage et de la configuration d’une ébauche. Lors du forgeage 
par des outils qui, dès le moment initial de la déformation, créent 
le contact suivant la plus grande partie du périmètre de la section 
transversale de l’ébauche, agissent les contraintes de compression 
omnilatérale. 

La surface de contact est minimale lors du forgeage des ébauches 
de section ronde par des outils de forgeage plats. Au cours du for- 
geage d'une ébauche de section ronde par les outils plats selon le 
schéma rond-rond les contraintes de traction apparaissent dans la 
zone axiale, étant une des causes de formation des fissures. 

Si une grosse ébauche est étirée par des outils découpés, les élé- 
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ments de la configuration de ceux-ci, à savoir: la profondeur, le 
rayon et l'angle de découpure et le rapport entre les rayons de l’ébau- 
che et de découpure, ont de l'importance. 

L'industrie utilise largement des outils de forgeage à angle de 
découpure de 105 à 120°. La relation entre le rayon de la section de 
l'ébauche et le rayon de découpure de l'outil influe en plus grande 
mesure sur la répartition des déformations dans le volume de la pièce 
forgée et en mesure moins grande, sur l’état de contrainte. Lors du 
forgeage par les outils rhombiques les couches superficielles de la 
pièce forgée sont mieux travaillées; avec les outils ovales découpés, 
c'est le métal de la zone axiale qui est déformé d’une façon plus 
efficace. 

Dans les conditions de la production de petite série et unitaire 
le domaine d'emploi des outils de forgeage rhombiques et, à plus 
forte raison, des outils ovales découpés est limité vu la nécessité de 
les remplacer souvent au cours du forgeage. C’est pourquoi de règle 
on effectue l’étirage des lingots par des outils combinés qui sont uni- 
versels et commodes en exploitation. L'état de contrainte et de dé- 
formation et la probabilité de la destruction du métal lors du forgeage 
par ces outils sont définis par l'angle de découpure de l'outil infé- 
rieur, la valeur de l'avance relative, la réduction au cours du pro- 
cessus et l’angle de retournement. 

Il est recommandé de choisir l'angle de découpure de l'outil infé- 
rieur dans l'intervalle de 100 à 135°. L'augmentation de l'angle de 
découpure de cet outil accroît la valeur accessible de la réduction 
par les outils donnés, par contre, la probabilité de l'apparition des 
contraintes de traction dans la zone axiale de l’ébauche augmente 
en même temps. 

On peut considérer que les outils et les paramètres technologiques 
examinées ont une influence primordiale sur l’état de contrainte et 
de déformation lors du forgeage des lingots à section octogonale 
traditionnelle. 

Moyens d’accroissement de l’efficacité de déformation de l'acier. 
L'emploi judicieux du facteur de température permet d’intensifier 
considérablement le procédé de forgeage. L'augmentation de la sur- 
face d'un lingot par rapport à son volume, due à la modification de 
sa configuration par exemple, permet de réduire le temps de réchauf- 
fage. La plasticité des aciers à haut carbone est augmentée grâce 
à leur réchauffage préliminaire jusqu'à une température élevée et 
le refroidissement ultérieur jusqu'à des températures usuelles du 
début de déformation. 

La combinaison du réchauffage et du refroidissement des lingots 
qui assure un caractère différent des champs thermiques avant le 
forgeage, représente un moyen efficace pour obtenir la répartition 
assignée des déformations au cours du forgeage des pièces forgées à 
partir des lingots. 
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Pour un lingot dont la structure comprend trois zones, les champs 
thermiques sont classés en quatre types. Le réchauffage homogène 
suivant la section est surtout répandu dans la pratique de forgeage. 
L'emploi du réchauffage forcé avant l'ébauchage qui précède l'apla- 
tissement détermine la diminution du temps de réchauffage et la 
possibilité de la rupture du métal dans la zone axiale d'un lingot 
lors de faibles réductions au cours de l'ébauchage. Le refroidisse- 
ment de la zone axiale d'un lingot avant le forgeage permet d'amé- 
liorer le travail de la zone axiale du lingot. Au cours du forgeage, le 
réchauffage combiné au refroidissement rend possible la concentra- 
tion des déformations dans la zone de ségrégation extra-axiale. 

L'opération d'aplatissement n'ayant pas de valeur indépendante 
de mise en forme dans la fabrication des pièces forgées du type arbres, 
sa nécessité est considérée en rapport avec les schémas d'écoulement 
du métal lors de l’étirage et de l’aplatissement et avec les modifica- 
tions des éléments de la macrostructure d’un lingot. Dans les forges 
on utilise d'habitude pour l'aplatissement les plaques sphériques 
concaves. Dans ces conditions, la partie centrale, suivant l'axe, d'un 
bloc aplati est déformée plus que les zones adjacentes aux plaques de 
compression. L'emploi des outils de différents types pour l'aplatisse- 
ment permet de répartir les déformations suivant la hauteur des 
blocs affaissés. Au cours de l’aplatissement par un outil de forgeage 
conique on obtient le meilleur résultat lors de l'élimination des dé- 
fauts dus au retrait, tandis que les outils de relief assurent le travail 
homogène du métal dans le volume entier de la pièce forgée avec le 
fractionnement de la structure de coulée dans les zones adjacentes 
à celles de contact. La configuration d’une ébauche influe sensible- 
ment sur la répartition des déformations et des contraintes au cours 
de l’aplatissement. Ainsi, afin de rendre le métal plus dense dans la 
zone axiale, on utilise l'effet de la pression des surfaces latérales 
concaves. Lors de l’aplatissement du lingot qui a reçu au cours de 
l’ébauchage préalable la surface latérale concave, la zone centrale 
suivant la hauteur se trouve dans l’état de contrainte de compression 
tridimensionnelle nettement prononcé. À la fin de l’aplatissement 
la surface latérale du bloc est proche de la surface cylindrique, ceci 
diminue la probabilité des contraintes de traction dans les couches 
extérieures du métal. À cause des sections différentes suivant la hau- 
teur du lingot on observe dans la zone centrale non seulement l’aug- 
mentation de la contrainte de compression, mais aussi la conceiftra- 
tion des déformations, ce qui crée les conditions favorables pour fer- 
mer des défauts internes. 

Actuellement, on prend pour un indice technologique moyen de 
déformation le coefficient de réduction défini comme le rapport de 
la surface plus grande à la surface moins grande de la section trans- 
versale d'une ébauche avant et après la déformation. Pourtant, il 
ne suffit pas de connaître les valeurs des coefficients de réduction 
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pour caractériser la macrostructure et les propriétés mécaniques 
du métal des pièces forgées. Ces dernières années se développent les 
travaux consacrés à la recherche de nouveaux procédés technologiques 
qui permettent d'organiser l'écoulement du métal au cours du for- 
geage, de créer un schéma requis de l’état de contrainte et de défor- 
mation et d'assurer les propriétés mécaniques assignées dans une 
orientation définie. La connaissance de l'influence exercée par les 
paramètres technologiques décrits ci-dessus sur le caractère de la 
répartition des déformations et des contraintes donne la possibilité 
de commander le processus de forgeage. 

L'utilisation des outils de forgeage rectilignes biseautés ou à pro- 
fil sphérique des bords réduit les contraintes de traction sur la surface 
des ébauches et contribue à la diminution du développement des 
fissures de surface. Le régime de retournements 3 X 90° assure les 
conditions avantageuses du travail par les outils combinés de la zone 
de ségrégation extra-axiale et de son déplacement vers la zone axiale 
de l’ébauche. L'utilisation des outils, qui permettent de modifier 
au cours de l’étirage l'angle de découpure, ainsi que l'avance relative 
et la réduction unitaire, présente la possibilité de commander le 
foyer de déformation et d'obtenir dans une zone définie de la section 
d'une pièce forgée le meilleur travail du métal ou d'assurer le travail 
homogène du métal suivant la section. 

Afin de diminuer la formation des fissures sur la surface des ébau- 
ches on procède à l’'ébauchage par l'outil de relief dont les lignes sur 
les surfaces de travail ont les directions différentes. Un rôle important 
dans le fractionnement de la structure de coulée d'un lingot initial 
revient, à côté de déformations normales, aux déformations de cisail- 
lement. L'emploi des outils spéciaux qui créent dans le métal des 
déformations de macrocisaillement complémentaires permet d’obte- 
nir pour les valeurs peu importantes du coefficient de réduction 
moyen une structure de métal bien déformée. 

Outre l'augmentation de l'efficacité des régimes de déformation 
on porte une grande attention à l'amélioration de la structure cris- 
talline des lingots de forge, la réduction des défauts métallurgiques. 
L'amélioration de la qualité de l'acier liquide grâce au traitement 
par le vide, au traitement dans une poche de coulée par les scories 
synthétiques, à la coulée en atmosphère neutre est combinée de 
plus en plus souvent à l'amélioration des conditions de la solidifi- 
cation du métal. À cette fin on utilise les lingotières de conicité 
élevée (jusqu'à 16 %) et de rapport longueur/largeur de 1,4 
à 1,6. 

La forme de tels lingots satisfait les métallurgistes du point de 
vue de cristallisation et d'autres exigences. En se basant sur ces 
exigences et compte tenu des schémas rationnels d'écoulement du 
métal de nouvelles formes de lingots de forge apparaissent au cours 
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du forgeage. Ainsi, l’utilisation des lingots à rapport longueur/lar- 
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geur proche de l'unité, permet d’exclure l'opération d'aplatissement 
et grâce à ceci d'augmenter la productivité, de réduire l'hétérogénéité 
des déformations et, par conséquent, des propriétés lors de l'étirage. 

L'utilisation des lingots rectangulaires pour le forgeage de rondes 
pièces de forge (des lingots pour le laminage des ébauches dont on 
produira des tôles) est bien prometteuse. L'étirage suivant la plus 
grande face d’un tel lingot crée les macrodéplacements importants 
du métal, ce qui est caractéristique de l'aplatissement, mais les 
faces concaves du lingot brame forment alors un schéma favorable 
de l’état de contrainte de compression. 

Quant à la dispersion du métal selon la section d’un lingot, on 
peut non seulement augmenter le paramètre de sa section, ce qui sera 
favorable pour sa macrostructure cristalline, mais aussi obtenir une 
forme d'ébauche qui assure l'influence efficace sur la répartition des 
déformations dans son volume. Comme la porosité axiale due au re- 
trait est caractéristique des lingots de forge de grande masse, les 
efforts des chercheurs travaillant dans le domaine de traitement par 
déformation visent à éliminer ce défaut du lingot d'origine coulée. 
Notamment, la forme « à trois lobes » de la section transversale d’un 
lingot de base permet au cours du forgeage de concentrer les défor- 
mations dans la zone axiale et d'assurer les contraintes de compres- 
sion favorables. 


2.3. Rationalisation des lingots de forge 


Dans la pratique des forgeries des usines de constructions méca- 
niques la configuration des lingots est caractérisée essentiellement 
par quatre paramètres suivants: 

1) rapport de la dimension transversale à la longueur du corps 
(lingots normaux, allongés, raccourcis et « larges »); 

2) conicité (y compris double, triple); 

3) forme de la section transversale (lingots ronds, à 24, 12, 8, 
G et 4 faces); 

4) présence d'une cavité axiale (lingots vides). 

Les paramètres tels que la masse de la masselotte rapportée à 
celle du lingot, la nature du châssis masselotte (stable, flottante ou 
interne), la forme du fond, sont considérés d'habitude en tant que 
caractéristiques des conditions métallurgiques de solidification de 
l'acier. ® 

De manière ou d'autre, tous les paramètres mentionnés exercent 
une plus grande influence sur la formation de la structure d’un lingot 
et une influence moins importante sur l'écoulement du métal au cours 
du forgeage. Les lingots vides et ceux à section tétragonale en font 
exception lors du forgeage d'après le schéma rond-rond. 

D'après les conditions de coulée, la meilleure forme de la section 
transversale d’une lingotière qui permet de prévenir la formation des 
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fissures de surface des lingots est un carré avec des faces ondulées. 
Pour réduire le cycle de traitement par déformation il est rationnel de 
rapprocher la forme de la section transversale du lingot de celle du 
produit fini. Pour les pièces de forge dont la section est proche du 
rond, des lingots sont coulés dans des lingotières à 6, 8 et 12 faces. 
Les pièces du type plaques et plaquettes peuvent être forgées avec 
les dépenses minimales de travail à partir des lingots de section 
rectangulaire coulés en lingotières « pour tôles ». 

Si le procédé technologique comprend les opérations spécifiques 
de forgeage introduites afin d'améliorer sensiblement la qualité du 
métal (aplatissement, étirage suivi de coupe en ébauches de longueur 
prédéterminée pour l'aplatissement, forgeage d'après le schéma 
rond-rond à travers une plaque), la forme des lingots doit être con- 
sidérée comme un facteur influençant la qualité du métal. 

Puisque tout fer de forge possède en telle ou telle mesure des 
défauts d'un lingot en acier, qui sont réduits ou éliminés lors du for- 
geage, il serait rationnel de construire la configuration des lingots 
en tenant compte du schéma d'écoulement du métal aux étapes ini- 
tiales du forgeage. L’élimination des défauts du métal coulé au début 
du forgeage justifie l'augmentation possible du coût des lingotières. 
La configuration des lingots de forge est dans ce cas un paramètre 
géométrique destiné à assurer l'hétérogénéité assignée de la défor- 
mation en pièce forgée. 

Le défaut des lingots de forge utilisés actuellement réside dans 
la nécessité d'obtenir un coefficient de réduction élevé afin de tra- 
vailler à fond la zone axiale. En vue de rendre les déformations du 
métal plus importantes dans la zone axiale, on utilise les outils de 
forge spéciaux (par exemple, les outils découpés), on complique le 
procédé technologique de forgeage (on rajoute l'opération d'aplatisse- 
ment) ou bien on emploie des lingots de plus grande masse (pour obte- 
nir une section requise avec le coefficient de réduction plus impor- 
tant). Au cours des premières opérations de forgeage la friabilité de 
la zone axiale de l'ébauche est possible. 

Une version de perfectionnement de la forme des lingots conformé- 
ment aux particularités de l'écoulement hétérogène du métal au 
cours du forgeage est présentée à la figure 2.3. Au début du corroyage 
les éléments qui forment les lobes d'nn lingot, sont déplacés forcé- 
ment vers le centre de la scélion (axe) du lingot. La déformation la 
plus importante est concentrée dans la zone axiale. 

La section transversale de l’ébauche conserve après le corroyage 
initial sa structure de principe : éléments alternés de la concentration 
massive du métal et zones de résistance réduite à la déformation. Les 
corrovages sont répélés après le retournement à l'angle égal à celui 
que font les axes de symétrie en section transversale de l'ébauche. 
La réduction totale à la suite de ces opérations de forgeage n'est pas 
grande. Les opérations de forgeage visant à obtenir la forme défi- 
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nitive d'une pièce forgée qui suivent se produisent lorsque la zone 
axiale du lingot est déjà forgée. 

En fonction des besoins de la production (nuance de l'acier, 
forme des pièces forgées, opération de coupe), un tel lingot peut 
être forgé par différents outils de forgeage. 

Le contrôle des ébauches expérimentales munies de barres inter- 
nes longitudinales destinées à définir les déformations a montré que 
si le coefficient de réduction moyen était de 1,3, la déformation dans 
la zone axiale a fait 71 %. Or, le forgeage d'un modèle du lingot 


d d d d 
a: ar ; AS 
1 2 3 4 5 


Fig. 2.3. Perfectionnement de la forme de la section transversale des lingots: 


1 - ébauche octogonale ; ©? à 5, ébauche « À trois lobes», dont le rapport d/R est égal 
à1, 0,7%, 0,5; 6,37 respectivement (d est l'épaisseur de la saillie, R, le rayon de 
courbure d'une face concave) 


octogonal conventionnel équipé des mêmes barres a entraîné une dé- 
formation moins grande de la zone axiale (56 %) même avec le coef- 
ficient de réduction plus important (1,5). 

L'amélioration du travail du métal de la zone axiale permet dans 
certains cas d'éliminer l’opération d’aplatissement, car la surface 
suffisante de la section transversale du lingot assure une section sou- 
haitée de la pièce forgée. 

Les lingots de configuration étudiée ont le rapport du périmètre 
à la surface de la section transversale plus important que les lingots 
de forge classiques. Ceci signifie que les conditions de cristallisation 
du métal dans la lingotière au cours de la coulée seront plus favora- 
bles tant pour prévenir la formation des fissures longitudinales aux 
limites des lingots que pour réduire la porosité axiale et les phénomè- 
nes de ségrégation. 

Etude de la forme de la section transversale du lingot. L’effort 
extérieur au cours du forgeage dans les outils combinés est transmis à 
l'ébauche par trois plans dont les milieux sont les sommets d’un tri- 
angle inscrit. À cet effet on a conçu quelques formes de la section trans- 
versale avec le passage graduel de l’octogone conventionnel au t#an- 
gle (figure 2.3). Lors du passage le rayon de trois faces concaves R 
a été augmenté, tandis que l’épaisseur des lobes qui se forment, dimi- 
nuée. Le rapport de ces deux dimensions influence les conditions de la 
solidification, ainsi que celles de la déformation des lingots. Le 
rayon /? augmenté et l'épaisseur de lobe d diminuée, le périmètre 
relatif de la section transversale du lingot augmente, et la vitesse 
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de solidification du métal dans la lingotière de cette forme augmente 
donc elle aussi. 

On procède à la construction du contour à trois lobes par un cer- 
cle de diamètre D,; on le divise en trois parties par les lignes axia- 
les qui font entre elles un angle de 120°. À partir des points d'inter- 
section des lignes axiales avec le cercle on trace les droites sous un 
angle de 135° l'une à l’autre (figure 2.4). Sur ces lignes on porte les 
segments C, et après avoir relié leurs extrémités on obtient le contour 
à 9 côtés, dont six (C.) sont pelits et trois (C,) grands. En choisissant 
le rayon À, de grandes faces concaves, il faut tenir compte de la né- 
cessité du retrait libre du métal au cours de sa cristallisation dans la 


Fig. 2.4. Paramètres de construction du contour de la section transversale d’un 
lingot « à trois lobes » (à droite: un contour octogonal conventionnel): 
Do, diamètre du cercle circonscrit ; Dmo diamètre moyen d'un lingot (Dos = 0,8 Do), 
De, diamètre de concavité d’un lingot (D, = 0,63 Do): R, R1, Ra, rayons de courbure 


des lingots (R1 = 0,85 Do, Ra = 0,4 Do) ; r1, ra, rayons des arrondis (r1 = 0,08 Do, ra = 
= 0,04 Do); Cr, C2, largeur des lobes d'un lingot (C1 =0,47 Do, C2 = 0,25 Do) 


lingotière en direction de l'axe de symétrie. Ensuite l'on choisit le 
rayon /?,. On finit la construction par les rayons de congé r, et r,. 

Afin de construire les sections isométriques à section octogonale 
conventionnelle, il est recommandé d'élaborer le programme de cal- 
cul pour un ordinateur. 

Ayant défini les diamètres circonscrits pour les surfaces de sec- 
tion égales on construit les contours des lingots (voir figure 2.3). 
La forme de la section ayant trois saillies s'appelle « à trois lobes ». 

Pour savoir si les contours obtenus des lingots « à trois lobes » 
sont efficaces, on procède aux-côr6fages de contrôle dans les outils 
de forgeage combinés (dont le supérieur est plat, et l'inférieur, dé- 
coupé avec l'angle de 135°). L'angle de découpure est choisi en fonc- 
tion de l'angle au sommet d’un lobe d'un lingot, qui est égal à 
135°. Pour la comparaison on inclut dans la série d'essais un lingot 
de section octogonale conventionnelle et étudie la répartition des 
déformations en section transversale. 

Un lingot est installé par un lobe dans un outil de forgeage infé- 
rieur découpé, deux autres lobes étant en contact avec l'outil supé- 
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rieur plat. La réduction est de 5 à 10 %, après chaque corroyage 
l'ébauche est retournée de 120° (l'angle égal à celui entre les axes de 
symétrie de l’ébauche) de façon qu'un des lobes se trouve toujours 
dans la découpure de l'outil de forgeage inférieur, et la face opposée 
concave, sous l'outil plat supérieur. Le cocfficient de réduction de 
toutes les ébauches est égal à 1,2, ce qui correspond à celui de l'opé- 
ration de l’ébauchage. 

La déformation locale en section transversale d'une ébauche est 
étudiée par la méthode des réseaux de coordonnées et évaluée à l'aide 
du coefficient logarithmique 


: Si 
de déformation e — In (S4/S1),  e“ln3? 
où So, et S sont respective- sn 
ment les surfaces des cellules 0,5 ‘ ee 


de coordonnées initiale et 
finale. En se basant sur les 
données obtenues, on construit 
le diagramme de répartition 
des déformations (figure 2.5) 03 
en section de quatre ébauches 

différentes 2, 3, 4 et 5 forgées. 

On n'arrive pas à obtenir à @2 
partir des ébauches 4 et 5 une 

pièce de forge ronde sans ot 
pincements superficiels dans 
la région de grandes faces con- 
caves. Les meilleurs résultats 
quant à la valeur de déforma- 


tion au centre de la section ie. ï . 
transversale (0,52 pour le Fig. 2.5. Répartition des déformations 

ffici ldvart : dans la section transversale des ébauches 
coefficient ogarithmique de pour le coefficient de réduction égal 
réduction moyen de 0,18) au à 1,2: 


cours de la fabrication d'une Sections 1 à 5: voir la figure 2.3 
pièce forgée ronde sans pince- 

ments superficiels ont été oblenus pour l'ébauche 3. Pour les 
ébauches 2, 4et 5 on a observé la diminution de la déformation 
au centre en comparaison des zones situées à la distance de ?/,R 
de la surface. Le cas de l'ébauche 2 s'explique par un grand 
rapport de la largeur du lobe au rayon de grandes faces concaves 
(d!R — 1), par suite, la surface de la partie centrale située entre ces 
faces dépasse considérablement la surface des lobes. Comme la Ÿé- 
duction moyenne n’est pas importante (e — 0,18), les déformations 
sont localisées à la distance de */,R de la surface. 

Quant aux ébauches 4 et 5 au rapport d/R égal à 0,5 et 0,37 res- 
pectivement, la surface de leurs lobes est supérieure à celle de leurs 
parties centrales, mais à l'étape initiale de la réduction, vu la lar- 
geur insignifiante des lobes, la déformation est localisée à la surface 
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tant que la résistance des lobes à la déformation ne dépasse la résis- 
tance de la partie centrale. À ce moment les grandes faces concaves 
ont déjà modifié leur configuration de base ayant formé trois pince- 
ments sur la surface de l'ébauche. 

Le rapport de la largeur du lobe au rayon de grandes faces conca- 
ves de l’ébauche 3, égal à 0,75, est optimal du point de vue de la con- 
centration des déformations dans la zone axiale de la pièce forgée 
pour les réductions peu importantes au cours desquelles la déforma- 
tion maximale des ébauches d’autres formes n'atteint pas le centre 
de la section. 

La figure 2.4 représente les paramètres de la forme optimale d'un 
lingot « à trois lobes » en comparaison de ceux d’un lingot de sec- 
tion isométrique octogonale. 

Perfectionnement des régimes de corroyage. L'étude de l'influence 
exercée par la forme de l'outil sur la répartition des déformations 


Si 


15°, 110° 


01 058 0 G58 R 


Fig. 2.6. Influence de la forme des outils sur la répartition des déformations sui- 
vant la section transversale d’une ébauche « à trois lobes » pour le coefficient de 
réduction de 1,2 


dans la section des pièces forgées fabriquées à partir des lingots 3 
« à trois lobes» (voir la figure 2.3) n'est pas sans intérêt. En tant 
qu'outils déformants on utilise les ontils de forgeage plats, décou- 
pés, ainsi que la combinaison des outils plats et découpés (à angle de 
découpure de 90, 110, 120 et 135°). Les ébauches ont été corroyées 
(coefficient de réduction moyen égal à 1,2) par différents outils de 
forgeage pour obtenir une section ronde. Comme le diagramme de ré- 
partition des déformations suivant la section de l’ébauche (figure 
2.6) le fait voir, l’angle de découpure de l'outil inférieur au cours du 
forgeage de l'ébauche « à trois lobes » par les outils combinés n'in- 
fluence pas sensiblement la déformation dans la partie centrale de la 
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section. Ainsi, après le remplacement de l'outil inférieur plat par 
un outil combiné le coefficient logarithmique de réduction a augmen- 
té de 0,42 jusqu'à 0,62 (outil à angle de découpure de 135°), ceci cor- 
respond à l'erreur moyenne quadratique admissible au cours d'une 
expérience. Les résultats un peu meilleurs ont été obtenus avec un 
outil de forgeage combiné à partie plate. C'est que lors du forgeage 
par les outils combinés, lorsqu'un lobe se trouve dans la découpure 
de l'outil inférieur, et deux autres, sous l'outil plat, outre des forces 
normales, les lobes sont sollicités par un moment de flexion. Si deux 
lobes se situent dans un outil découpé à partie plate, les faces incli- 
nées de l'outil résistent à la flexion tout en créant à l'étape initiale 
de forgeage l’état favorable de contrainte de compression omnilaté- 
rale avec la concentration de la déformation dans la zone axiale. La 
section de l'ébauche so réduisant au cours du forgeage, l'influence 
des faces inclinées devient moins importante, à cause de ceci l'outil 
travaille comme s’il était plat. L'emploi de cet outil est limité par 
les dimensions d'un lingot « à trois lobes ». 

De règle, on ne se sert pas des outils spéciaux pour forger les ébau- 
ches « à trois lobes », utilisant à cette fin l'outillage employé pour 
le forgeage des lingots octogonaux conventionnels. 

Pour l’ébauche 3 on a également mis au point le régime optimal 
de réductions unitaires (voir figure 2.3). En tant qu'outils défor- 
mants on a utilisé les outils de forgeage combinés à l'angle de décou- 
pure de l'outil inférieur égal à 135°. La réduction unitaire assignée 
a été de 5 à 15 %. 

En étudiant la dépendance des contraintes et de la répartition 
des déformations suivant le volume de la pièce forgée vis-à-vis de la 
forme de l'outil, des conditions aux limites et de la valeur de la ré- 
duction unitaire, on peut noter ce qui suit. Le forgeage d’une ébau- 
che ronde avec la réduction qui s'accroît fait augmenter nettement 
les surfaces de contact de l’ébauche avec l'outil. La variation de la 
surface de contact est moins grande lors du forgeage d’une ébauche 
« à trois lobes » par les outils de forgeage combinés et lors du corroya- 
ge d'une ébauche carrée par les outils plats que lors du corroyage 
d'une ébauche ronde. C'est pourquoi l'augmentation de la réduction 
unitaire de 5 à 15 % au cours du forgeage d’une ébauche « à trois 
lobes » n’amène pas aux changements perceptibles de la répartition 
des déformations suivant la section (figure 2.7). Si au cours de la ré- 
duction unitaire de 5 à 10 % les pincements superficiels ne se fer- 
ment pas, la réduction de 15 % ne permet pas de les éviter. La dimi- 
nution de la réduction unitaire au cours du forgeage d’une ébauche 
« à trois lobes »sans modification de déformations dans la zone axia- 
le est surtout favorable pour les aciers à carbone élevé et alliés peu 
ductiles. 

La formation des pincements et la qualité de la surface des pièces 
forgées, ainsi que la répartition des déformations sont fonction non 
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seulement des réductions unitaires, mais aussi du coefficient de’ré- 
duction sommaire. À cause de ceci une série des ébauches a été sou- 


Fig. 2.7. Répartition des déforma- 
tions locales selon la section des 
ébauches en fonction du corroyage : 
1,8=5%;:2e—-10%,; 3, e=15% 


s 


mise à un corroyage à cocfficients 
de réduction 1,2; 1,5; 2,0 par les 
outils combinés à angle de décou- 
pure de l'outil inférieur de 135°. 
Les diagrammes de répartition 
des déformations traduites par 
les coefficients logarithmiques de 
réduction (figure 2.8), confirment 
l'avantage d'une ébauche « à trois 
lobes ». Déjà au cours de l'ébau- 
chage, lorsque le coefficient deréduc- 
tion suivant la section ne dépasse 
pas 1,2, la zone axiale de l'ébauche 
«à trois lobes» reçoit la dé- 
formation plus grande que les cou- 
ches superficielles, tandis que les 
déformations dans l’ébauche octo- 
gonale ont pénétré moins dans la 


zone axiale. Le coefficient logarithmique de réduction dans la zone 
axiale d'une pièce forgée fabriquée à partir d’une ébauche « à trois 
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Fig. 2.8. Influence de la forme des ébauches initiales sur la répartition des dé- 
formations locales suivant la section pour le coefficient de réduction égal à 
14,2 (a); 1,5 (b); 2,0 (c) 


lobes » (0,52) est 3 fois plus grand que celui d’une pièce forgée à 
partir d'une ébauche octogonale (0,17). L'effet obtenu de la déforma- 
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tion plus grande de la zone axiale d’une ébauche « à trois lobes », 
en comparaison d'une ébauche octogonale, se conserve aux étapes 
suivantes du forgeage. Ainsi, pour un coefficient de réduction moyen 
suivant la section qui est égal à 1,5, la zone axiale d’une ébaucho 
« à trois lobes » peut obtenir presque la méme déformation que reçoit 
la zone axiale d'une ébauche octogonale ayant le coefficient de réduc- 
tion moyen égal à 2,0. Si le cocfficient de réduction moyen s'accroît 
encore, la différence de la déformation de la zone axiale s’efface, 
comme l'expérience le montre. 

Les diagrammes de la figure 2.8 font ressortir que l’utilisation 
d'une ébauche « à trois lobes » pour la fabrication des pièces forgées 
du type arbres permet de diminuer de 1,5 fois le coefficient de réduc- 
tion moyen par rapport à celui d'une pièce forgée à partir d’une 
ébauche octogonale. La valeur de la déformation dans la zone axia- 
le reste la même. Si le coefficient de réduction ne change pas, la dé- 
formation dans la zone axiale s'accroît de 1,5 fois en comparaison de 
celle ayant lieu dans la zone axiale d’une pièce forgée à partir d'une 
ébauche octogonale conventionnelle. 

Il est facile de remarquer que différents paramètres technologi- 
ques influencent de différente manière la répartition des déformations 
dans une pièce forgée à partir d'une ébauche « à trois lobes ». C'est 
pourquoi il est rationnel de choisir les conditions optimales de for- 
geage à l’aide d’un modèle statistique du procédé. 

En tant que paramètre à optimiser y on a choisi la déformation 
logarithmique locale dans la zone axiale d’une pièce forgée: 


y=lIn SolSt, 


où S, et Sr sont les surfaces d'une cellule de coordonnées dans la 
zone axiale avant et après la déformation. 

Cet indice répond à toutes les exigences portées sur le paramètre 
à optimiser, car il est quantitatif, univoque ct défini statistiquement. 
Le caractère de l’état de déformation dans la section d'une pièce 
forgée est déterminé essentiellement par trois facteurs X;: 

X, est la réduction unitaire e — Ah/h (adimensionnelle); 

X, sont les angles de découpure d’un outil de forgcage « (rd); 

X3est l'indice de forme de la section transversale d’une ébauche: 

X 3 a/lt (adimensionnel), où À cst le rayon des grandes faces con- 
caves, «, la largeur d’un lobe. 

L'équation liant le paramètre y avec les facteurs X se présoate 
sous Ja forme suivante: y — f (X:, X,, X3). 

La limite inférieure du facteur X, est définie par le rendement du 
forgeage, et la limite supéricure, par la formation éventuelle des 
pincements superficiels (X, = 0,075 + 0,025). Quant aux limites 
du facteur X,, elles sont conditionnées par la géométrie de l'outil de 
forgeage dont l'angle de découpure change de n/2 à x (X, = 2,855 + 
+ 0,785). La limite inférieure du facteur X, est définie par l'absence 
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garantie des pincements, et la limite supérieure, par l'approchement 
maximal du polygone régulier (X3 = 0,785 + 0,25). 

La fonction de réponse est exprimée par un modèle linéaire sous 
la forme du polynôme du premier degré: 


y — Bo + BiXi + B:X 2 + BaX 3 
et l'équation de régression aux coefficients / calculés s'écrit : 
y = 0,402 + 0,025X;, — 0,02X, — 0,148X 3. 


L'analyse statistique de l'équation de régression ne montre com- 
me significatif que le coefficient />,. Donc, ni la réduction unitaire, 
ni l'angle de découpure d’un outil inférieur n'influencent la réparti- 
tion des déformations dans une pièce forgée à partir d'une ébauche 
« à trois lobes ». C'est pourquoi l'équation de régression peut être 
remplacée par la formule d'interpolation: 


y = 0,402 — 0,148X., 


qui démontre que la valeur maximale de la déformation locale dans 
la zone axiale d'une pièce forgée correspond à la limite inférieure de 
la gamme de variation de l'indice de forme de la section transversa- 
le d'une ébauche. Donc, la justesse du choix de la forme d’une ébau- 
che « à trois lobes » selon la figure 2.3 est confirmée, c'est la forme 
qui permet d'obtenir la concentration maximale des déformations 
dans la zone axiale et de garantir l'absence des pincements superfi- 


ciels au cours du forgeage. 


Chapitre 3 


CHAUFFAGE DU MÉTAL ET RÉGIME THERMIQUE 
DE DÉFORMATION 


3.1. Champs thermiques prescrits 


L'hétérogénéité géométrique de la déformation dans les procédés 
de traitement des métaux par déformation est complétée par l'hé- 
térogénéité naturelle ou artificielle du champ de résistance à la dé- 
formation. Dans ces conditions, le problème de répartition désira- 
ble de la déformation — l’hétérogénéité requise de la déformation — 
peut être résolu, si l’on crée une différente résistance à la déformation 
en assurant la répartition inégale des températures dans le volume 
d'une ébauche. Le caractère de principe d'un champ thermique pres- 
crit est défini par la nécessité de travailler telles ou telles zones de 
l’ébauche, dépend des particularités de l'état physique de cette der- 
nière (par exemple, traits spécifiques du lingot et de la structure de 
coulée) et doit correspondre à l'état de contrainte et de déformation. 
Pour ces raisons la tâche concrète consiste à choisir judicieusoment 
le caractère du champ de résistance à la déformation. 

Lors du forgeagce des ébauches à ségrégation axiale et extra-axia- 
le nettement prononcée le procédé technologique doit assurer un bon 
travail du métal dans ces zones au début de la déformation. Comme 
on n'arrive pas à éliminer en même temps tous les défauts d'une ébau- 
che, l'ordre de leur élimination est défini compte tenu de l’impor- 
tance de certains défauts zonaux, de la conduite d'autres défauts et 
de l’ensemble du procédé de déformation. 

La tâche primordiale de la déformation des ébauches est de tra- 
vailler la structure de coulée: le compactage de la zone axiale, la 
fermeture et l'élimination des cavités de retrait et des discontinui- 
tés survenues au cours de la solidification du métal, le fractionne- 
ment, le formage et l'orientation favorables des inclusions non métal- 
liques et de gros dendrites. 

Conformément aux particularités de la structure d'un lingot oc- 
togonal on peut se représenter quatre types de champs thermigies 
dans la section transversale (figure 3.1). Nous choisissons l’emplace- 
ment schématique des zones défectueuses à raison de 1/3 de rayon de 
la section du lingot sur la zone axiale, 1/3 de rayon sur la zone inter- 
médiaire et 1/3 de rayon sur la zone superficielle, ce qui correspond 
à la disposition des zones de ségrégation axiale et extra-axiale dans la 
partie moyenne suivant la hauteur du lingot. 

Pour faire un calcul précis du champ thermique d’une ébauche 
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il faut tenir compte du passage progressif d'une zone à une autre et 
se servir des dépendances de la résistance du métal à la déformation 
vis-à-vis de la température. Le choix des paramètres quantitatifs 
du champ thermique est déterminé par la différence maximale des 
caractéristiques de résistance due à la température. En outre, dans 
les zones assignées de concentration des déformations la températu- 
re doit être suffisante pour éliminer les discontinuités et les défauts 
dus au retrait, alors que dans d'autres zones le métal doit être suffi- 
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Fig. 3.1. Types de champs thermiques dans la section transversale des ébauches : 


a, chauffage uniforme; b, refroidissement de la surface ; c, chauffage superficiel ; d, 
chauffage maximal dans la zone de ségrégation extra-axiale ; Ti, température de fusion ; 


t 


dec limite d'écoulement à cette température 


samment plastique et posséder une résistance à la déformation la 
plus grande possible pour les conditions données. 

Même dans un cas idéal — réchauffage d'un lingot dans un four — 
la vitesse de transmission de la chaleur est limitée (non seulement 
par la puissance thermique du four, mais aussi par la conductibilité 
thermique du métal et les contraintes thermiques dans le lingot ré- 
chauffé). L’intensité d'évacuation de la chaleur peut être réglée de 
ce point de vue dans de plus. larges limites. 

Examinons les possibilités de création d’un champ non uniforme 
de résistance à la déformation pour le gradient de température dif- 
férent suivant la section de l’ébauche. Les diagrammes de la diffé- 
rence de la résistance en fonction de la température (figure 3.2) tra- 
cés d'après les données des essais thermiques de traction des éprou- 
vettes en aciers 45, 12X18H9T et en alliage de nickel démontrent 
que le même gradient de température provoque une différence iné- 
gale des caractéristiques de résistance. Pour l'acier 45, la différence 
maximale de la résistance temporaire correspond à la température 
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Fig. 3.2. Dépendance de la différence des pro pra de résistance du métal vis- 
à-vis de la température: 


a, alliage de nickel ; b, acier 45 : c, acier ne 1, AT = AU LE 2, AT = 200 °C; 
3, AT = 300 eC', #4, AT = "6, AT = 500 


moyenne de 600 °C, pour l'acier 12X18H9T, à celle de 750 à 800 °C, 
et pour l’alliage de nickel, à celle de 800 à 850 °C. En même temps la 
variation absolue de température moyenne en section est de + 50 
à + 250 °C, cet le gradient de température est de 100 à 500 °C. 

On a pensé pendant longtemps que la variante optimale c'est le 
forgeage des lingots ot des ébauches réchauffés uniformément sui- 
vant la section. Plus tard le développement de la production des 
alliages austénitiques résistants à chaud et peu plastiques a permis 
de faire les recommandations sur l'utilité du refroidissement de la 
surface des ébauches réchauffées avant le forgeage. Le réchauffage 
uniforme initial du métal est effectué jusqu'à la température faille- 
ment supérieure à l'intervalle de températures de forgeage (un cer- 
tain surchauffage du métal pour le refroidissement ultérieur jusqu'à 
la température de déformation). Il faut refroidir la surface des ébau- 
ches jusqu'aux températures auxquelles la destruction intercristallite 
de l’alliage ne se produit pas, et le réchauffage jusqu'à la températu- 
re limite assure le passage complet de la substance intercristallite en 
solution cristallisée. Donc, dès les premiers corroyages une « chemi- 
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se » plastique est créée sur un lingot: une enveloppe de métal dans 
laquelle on arrive à déformer avec succès l'ébauche tout entière. 
Cette méthode de champ thermique non uniforme de l'ébauche tient 
compte des particularités de la structure des alliages à multiples ef- 
fets alliants. 

Le diagramme de la figure 3.2 explique une contradiction appa- 
rente: pour les alliages de nickel existe un gradient de température 
pour lequel une basse température à la surface du lingot coexiste 
avec une haute température de la zone axiale qui dépasse considéra- 
blement la température optimale de déformation au cours du réchauf- 
fage uniforme. La destruction du volume profond du lingot est pré- 
venue par l’action d’une enveloppe extérieure, en même temps à une 
haute température les défauts dus au retrait sont bien fermés. On a 
proposé d'utiliser les champs thermiques non uniformes des lingots 
pour la redistribution assignée des déformations en pièces forgées. 
Sur ce principe est basé le procédé de faible refroidissement 
à l'air en vue de mieux travailler la zone axiale des lingots 
géants. 

Comme il a été montré sur la figure 3.2, les différents types de 
l'hétérogénéité zonale du champ thermique du lingot créent une non- 
uniformité assignée de résistance à la déformation. Ceci peut être 
utilisé pour la séquence nécessaire du travail des zones du lingot au 
cours du forgeage. 

Le réchauffage uniforme suivant la section détermine les mêmes 
caractéristiques de résistance du métal et le champ uniforme de dé- 
formations. La résistance différente du métal à la déformation plas- 
tique dans la section peut apparaître lors de la formation des zones 
et de la division de la surface de l'ébauche en surface de contact avec 
l'outil et surface libre des forces extérieures dans les conditions du 
frottement de contact. 

Le refroidissement de la surface d’une ébauche réchauffée entraîne 
la formation d'une couche extérieure dont les caractéristiques de ré- 
sistance sont plus hautes que celles de la zone axiale. Une sorte d'en- 
veloppe plus résistante, dans laquelle est mis le métal du lingot, ap- 
paraît. Au fur et à mesure qu'un lingot uniformément réchauffé 
se refroidit, l'épaisseur de cette enveloppe extérieure augmente, 
tandis que la température de la zone axiale diminue. Le retrait ther- 
mique des couches superficielles du métal crée les contraintes de 
compression complémentaires dans les couches internes du métal. 
Du point de vue de l’utilisation de la pression latérale d’une couche 
de métal refroidie, il faut assurer un développement suffisant de cet- 
te couche au cours du refroidissement du lingot, le gradient de tempé- 
rature nécessaire en section transversale (qui dépend de l'intensité du 
refroidissement de la surface) et une température assez haute dans la 
zone axiale. On peut réaliser de telles conditions de l’état de con- 
trainte dans la zone axiale du lingot, favorables pour un travail judi- 
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cieux du métal dans cette zone en y ayant concentré les déformations 
maximales. 

Le caractère de répartition des déformations et d'un champ de 
contraintes complémentaire dépend dans le cas général non seule- 
ment des facteurs énumérés ci-dessus (voir réchauffage uniforme), 
mais aussi de leurs variations qui peuvent provoquer différents sché- 
mas de déformation d’une ébauche hétérogène. Le facteur de compati- 
bilité de déformation des couches refroidies du métal (de l'enveloppe} 
et du cœur réchauffé est mis en jeu. 

Une couche du métal refroidie de la surface d'un lingot et la zo- 
ne axiale réchauffée de ce dernier sont montrées à la figure 3.1, c. 

Trois variantes de combinaison de leur déformation relative au 
cours du corroyage d'une ébauche sont possibles. 

I. La dimension transversale de l'enveloppe refroidie augmente 
plus que celle du cœur. 

IT. Les dimensions transversales de l'enveloppe et du cœur aug- 
mentent de la même manière. 

III. La dimension transversale du cœur tend à augmenter dans 
une plus grande mesure que celle de l'enveloppe. 

Dans le cas général, la réalisation de telle ou telle variante dé- 
pend de l'épaisseur relative de la couche refroidie et des conditions 
géométriques de la déformation : la forme de l'outil et celle de l’ébau- 
che corroyée. 

L'aire de la surface de contact de l’ébauche avec l'outil est égale- 
ment un facteur important de déformation, car l'épaisseur relative- 
ment grande de la couche refroidie n'est pas toujours rationnelle et 
accessible du point de vue pratique (l'effort de déformation augmente 
considérablement ; la plasticité du métal refroidi de la surface jus- 
qu'à une température plus basse diminue; on a besoin des dispositifs 
spéciaux pour un refroidissement plus intense de la surface des ébau- 
ches pour que la zone axiale ne puisse pas se refroidir, etc.). 

Afin de rendre possible la concentration des déformations en zone 
axiale et do réaliser la pression latérale des couches extérieu- 
res refroidies du métal, il faut tâcher d'utiliser l'enveloppe refroidie 
en tant que prolongement de l'outil qui ne se déforme pas en l’absen- 
ce de la déformation « indépendante » des couches extérieures du mé- 
tal. Ceci est obtenu dans le cas où le volume du métal déplacé selon 
la hauteur dans l'enveloppe est moins grand que celui déplacé dans 
la même direction dans la zone axiale plus réchauffée de l'ébawehe. 
Si la surface de contact des outils de forgeage avec les ébauches est 
petite, les couches du métal se trouvant au cœur de l’ébauche sont 
peu déformées tandis que la déformation des couches extérieures, qui 
se produit sans contact avec l'outil de forgeage, peut entraîner des 
contraintes de traction et les déformations de la zone axiale. La sur- 
face de contact d'un outil de forgeage et d’une ébauche devenant plus 
grande, les déformations se transmettent dans la zone axiale dont 
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l'élargissement est limité par une couche extéricure déjà refroidie 
qui ne subit pas l'expansion indépendante cet crée la pression laté- 
rale. Le développement ultérieur de la surface de contact assure 
l'action des contraintes complémentaires de compression propres au 
corroyage par un outil de forgeage découpé à rayon. Pourtant, l’aug- 
mentation considérable de l'effort nécessaire pour la déformation 
d'une ébauche refroidie peut réduire les avantages de ce procédé de 
forgeage et le rendre inutilisable pour les lingots géants. 

Les lois du procédé étudiées sur l'exemple de la déformation 
d'une ébauche ronde, sont également valables pour le corroyage des 
ébauches ayant une autre forme de section transversale. 
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Fig. 3.3. Schémas de déformation ie ébauches réchauffées d'une façon non uni- 
orme 


Ainsi, au cours du corroyage d’une ébauche carrée dont la surface 
a été refroidie, on observe une localisation indésirable de la surface 
de contact ayant lieu durant l'opération de forgeage d'après le sché- 
ma carré-carré (figure 3.3, a). On peut obtenir le schéma optimal de 
déformation (avec le corroyage préférentielle de la zone axiale de 
l’ébauche) en utilisant tant les- outils plats (figure 3.3, b, à l'excep- 
tion du corroyage des ébauches de faible épaisseur : 3.3, e, f) que les 
outils découpés (figure 3.3, c). Il faut tenir compte du fait que la cou- 
verture complète par un outil de deux faces d’une ébauche carrée 
(figure 3.3, d) détermine la possibilité de déformation indépendante 
des couches extérieures du métal refroidies. Pour le corroyage d’une 
ébauche carrée l'outil de forgeage plat doit couvrir 70 % de la lar- 
geur de la face. 
Dans le cas général, la « couvertuxa » .de la surface d'une ébauche 
par un outil de forgeage est üne quantité variable qui dépend des 
dimensions absolues des ébauches. Le facteur de l'épaisseur de l'en- 
veloppe refroidie — la différence de température AT par l’unité de 
longueur suivant la profondeur de l’ébauche Ar (rapport AT/Ar) — 
sera différent pour des ébauches de différentes dimensions. Ceci 
exigera des corrections concernant la proportion du volume déplacé 
de la zone axiale et de celui des couches extérieures de métal refroi- 
dies. Néanmoins, la forme de la section transversale d'une ébauche 
reste le facteur principal. Par sxemple, lors de la déformation des 
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ébauches du type plaquettes la pression latérale n'exerce pas d'’in- 
fluence préférentielle sur l'état de contrainte et de déformation du 
métal du cœur d'un lingot indépendamment des dimensions de l'ou- 
til. 

Réchauffage forcé des lingots peut être employé dans certains 
cas non seulement (et surtout non) pour augmenter la productivité 
du travail en réduisant le temps de séjour d’une ébauche dans le 
four, mais aussi pour améliorer la qualité de travail du métal. Au 
cours du forgeage avec l’aplatissement intermédiaire le lingot est 


Fig. 3.4. Contraintes dans la section transversale d'une ébauche lors de son cor- 
royage par les outils de forgeage combinés 


réchauffé à sa surface jusqu'à la température de forgeage, maintenu 
au four pour le chauffage dans toute la section et ensuite ébauché. 
Le corroyage des arêtes des lingots à section polygonale durant l’ébau- 
chage contribue à la diminution des défauts de surface au cours du 
forgeage ultérieur et à l'évacuation de la chaleur des arêtes. Après 
l’ébauchage le lingot est de nouveau réchauffé jusqu'à la limite su- 
périeure de l'intervalle des températures de forgeage et maintenu au 
four pour l'égalisation de la température suivant toute la section. 
Ensuite l'ébauche est aplatie. 

L'ébauchage d'un lingot régulièrement réchauffé possédant les 
mêmes caractéristiques de résistance dans toute la section a lieu 
dans les conditions défavorables de l'état de contrainte des zones axia- 
les, profondes du métal où se développent de graves contraintes de 
traction (figure 3.4). Celles-ci apparaissent à cause des avances ct 
des réductions trop petites, ce qui s'explique par la nature de l’ébau- 
chage (figure 3.4, a). 

En utilisant le réchauffage forcé d’un lingot avant l’ébauchgge 
sans maintien au four jusqu'à la température de forgeage sur sa sur- 
face, on peut obtenir une répartition des caractéristiques de résistan- 
ce dans l’ébauche telle que les contraintes de traction (déterminées 
pour les conditions géométriques du procédé) survenues dans la z0- 
ne axiale seront moins grandes que la résistance du métal à la défor- 
mation dans cette partie et n'entraîneront pas les discontinuités 
du métal (figure 3.4, b). La résistance à la déformation élevée des 
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couches profondes permettra de travailler plus efficacement la zone 
superficielle d'un lingot afin de créer une enveloppe plastique. 

La réalisation concrète de ce régime permet de diminuer le temps 
de séjour au four d’un lingot géant de 30 heures (le cycle de forgeage 
selon la technologie conventionnelle est de 88,7 heures, et avec le 
réchauffage forcé, de 58,7 heures). 

Le procédé conventionnel de forgeage prévoit, après le réchauffa- 
ge de la surface d’un lingot jusqu'à la température qui correspond à 
la limite supérieure de forgeage, son maintien au four en vue d'éga- 
liser la température en sa section. Pour les procédés de forgeage des 
lingots géants avec l'utilisation des dispositifs de chauffage qui n’as- 
surent pas la température égale du dessus ct du dessous du lingot 
(ainsi que du côté sole et voûte), la fin du réchauffage pour l'ébau- 
chage est établie d'après la température du dessous du lingot. On 
exclut la courbure de l'axe de l'ébauche dans ce cas en réglant la 
valeur de l'avance. 

La technologie de réchauffage forcé décrite ci-dessus possède 
des avantages évidents, si on la compare à la technologie avec le 
maintien réduit au four avant l’aplatissement. 

La combinaison du réchauffage et du refroidissement des lingots 
représente une source complémentaire de répartition requise des pro- 
priétés de résistance du métal dans une ébauche. Ainsi, pour le tra- 
vail préférentiel des zones de ségrégation extra-axiale la combinai- 
son du réchauffage forcé d'un lingot sans égalisation de la tempéra- 
ture en sa section avec le refroidissement ultérieur de la surface peut 
s'avérer favorable. 

Un lingot est réchauffé dans le four jusqu’à la température de 
(0,35 à 0,40) Tr avec le chauffage suivant toute la section, Ti 
étant la température de fusion du métal selon l'échelle absolue. Pour 
l'acier à moyenne teneur en carbone (0,35 à 0,40) Trus fait 500 à 
590 °C. Ensuite le réchauffage forcé a lieu avec la vitesse maximale ad- 
mise pour le four jusqu'à la limite supérieure de la température de 
forgeage, à savoir 0,9 7,4, (égale pour l'acier à moyenne teneur en 
carbone à 1250 ‘C). À ce stade le lingot n'est pas chauffé suivant tou- 
te sa section, mais dans une partie: jusqu’à ?/, du rayon en direction 
de son axe. Le lingot ainsi réchauffé est refroidi à l'air pour que sa 
température s'abaisse jusqu'à (0,6.à 0,65) J'sus (850 à 900 °C pour 
l'acier à moyenne teneur en Carbone). A la suite de la combinaison 
du réchauffage à deux stades avec le refroidissement la zone du lingot 
la plus réchauffée (voir figure 3.1) coïncide avec la zone de ségréga- 
tion extra-axiale, a la résistance minimale à la déformation et est 
soumise au corroyage préférentiel dans les conditions de la pression 
extérieure et intérieure des volumes refroidis du métal. 

Compte tenu de ce que la ségrégation extra-axiale se situe à dis- 
tance différente de la surface le long du lingot, il faut commencer la 
déformation du dessous, puis passer à la masselotte et ensuite, à la 
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zone moyenne. Le refroidissement ultérieur du lingot au cours du 
corroyage permettra de concentrer la déformation dans les couches 
centrales qui correspondent à l'emplacement plus profond des zones 
de ségrégation exlra-axiale. 


3.2. Régimes de réchauffage 
et de refroidissement du métal 


La réalisation des variantes examinées des champs thermiques 
non uniformes exige la régulation tant du procédé de réchauffage 
que du stade de refroidissement 
assigné du lingot. Toutefois, s’il 
est assez facile de commander le 
réchauffage, dans les conditions 
d'un atelier en service il y a 
moins de possibilités de régula- 
tion du refroidissement. 

La durée et l'intensité du 
refroidissement d'un lingot avant  47max, °C300 20010 O0 05 1,0 1,57T,mn: 
le forgeage doivent être choisies 
de façon à assurer la plus grande pig. 3.5. Diagramme de calcul du 
différence des propriétés de résis- gradient de température 
tance dans les zones nécessaires. 

En mesurant la température de la surface des lingots (de diamè- 
tre de 360 à 1820 mm) refroidis à l'air, on peut définir par les calculs 
la température courante de la zone axiale. En se basant sur ces don- 
nées, on a construit le diagramme qui reflète la dépendance du gra- 
dient maximal de température ATmax en section transversale vis-à- 
vis du diamètre D du lingot (figure 3.5). La température sur la sur- 
face du lingot correspond à la limite inférieure de l'intervalle de 
températures de forge des aciers de construction, c’est-à-dire à 
800 °C. Sur la même figure est montré le temps + nécessaire à attein- 
dre le gradient maximal de température en fonction du diamètre 
D des pièces forgées. Les valeurs de AT; et de t obtenues par de 
nombreux chercheurs au cours des expériences et des calculs se si- 
tuent dans les zones limitées par les lignes Z et 2. L'approchement 
de la ligne Z caractérise l'évacuation plus intense de la chaleur, et 
de la ligne 2, le ralentissement du refroidissement. La face d'un lin- 
got décalaminée se refroidit plus vite, et sa température de refroidis- 
sement en comparaison d'autres faces est de 80 à 120 °C inféricwee. 
L'élimination de la calamine du four de toute la surface du lingot 
rend la transmission de la chaleur plus intense de 1,5 à 2 fois, et au 
cours de la déformation, le refroidissement des ébauches à partir de 
la surface est d'environ 3 fois plus intense, ce qui est dû au contact 
avec l'outil. 
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Donc, il est rationnel de combiner le refroidissement préalable 
de la surface d’un lingot avec le corroyage au cours des opérations 
de préparation. La méthode de détermination des paramètres opti- 
maux du processus de refroidissement préalable consiste en ce qui 
suit. Au début, selon le diagramme de la figure 3.5 on trouve pour un 
diamètre donné d'un lingot et l'intensité supposée du refroidisse- 
ment un gradient de température qui correspond à la différence ma- 
ximale des propriétés de résistance du métal, et ensuite on définit 
le temps nécessaire de refroidissement. 

L'utilisation de la chaleur que contient un lingot après sa solidi- 
fication présente de l'intérêt. En outre, la connaissance du champ ini- 
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Fig. 3.6. Schéma pour le calcul de 
l'état thermique d'un lingot (Ra est 
le rayon du dessous du lingot): 

1, lingotière ; 2, interstice 


tial de températures facilite le calcul des régimes de réchauffage et de 
refroidissement. 

Pour calculer le champ de températures au cours du refroidisse- 
ment faisons les hypothèses suivantes: 1) le métal liquide remplit 
instantanément la cavité d'une lingotière ; 2) le lingot a la forme d’un 
cylindre dont la hauteur est beaucoup plus grande que ses dimensions 
transversales ; 3) le dégagement de la chaleur de fusion durant la 
cristallisation du métal est pris en compte par l'augmentation équi- 
valente de la température initiale du métal liquide; 4) l'évacuation 
de la chaleur se passe perpendiculairement à l'axe du cylindre. 

En calculant le refroidissement du métal, utilisons l'équation 
différentielle de conductibilité thermique 


a?T 1 ÔT 
Hate ): 
pour la quatrième couche transformons-la en forme de différences 
finies (figure 3.6) 
Ts—Ta Ta—Ts Î Ta—Ts 


oT 
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La quantité de chaleur amenée à la surface en provenance de l'axe 
du lingot 


ST _3 To—Ts 
Der Ar 


où À, est le coefficient de conductibilité thermique; 7'o, la tempéra- 
ture de la surface de la lingotière. 

L'échange de chaleur entre la surface extérieure d'une lingotiè- 
re et le milieu ambiant se produit dans les conditions aux limites de 
troisième espèce: 

q = Gr (Ts — Ta). 
La température de la surface d’un lingot 
Ts — [C2 NT a + À7 To)/ (Ar&# + À), 


où Ta est la température du milieu ambiant. 

Le coefficient a de conductivité de température dépend de la 
température et il est choisi pour chaque point de calcul. 

À la première étape le calcul donne le temps de la solidification 
complète après la coulée du métal en lingotière. 

La deuxième étape consiste à calculer le champ thermique d'un 
lingot extrait d’une lingotière et refroidi ensuite à l'air au cours’du 
transport pour la déformation. 

La troisième étape concerne le calcul des champs thermiques d’un 
lingot lors de son réchauffage dans les fours à différentes tempéra- 
tures (par exemple, 800, 900, 1000, 1100, 1250 °C). On obtient la ré- 
partition initiale des températures en se basant sur les résultats de la 
deuxième étape, quand on définit la température concrète de la sur- 
face d'un lingot au bout d’un certain temps après son extraction 
d'une lingotière. 

L'analyse des diagrammes de la variation des températures sui- 
vant la section d’un lingot permet d'établir les régimes optimaux du 
réchauffage par étapes afin d'obtenir les champs thermiques types 
(un des champs présentés à la figure 3.1). On peut faire la vérifica- 
tion intégrale de la justesse des suppositions adoptées en mesurant 
la température de la surface d'une lingotière au cours de la cristalli- 
sation d’un lingot. Par exemple, pour un lingot de 100 t la différen- 
ce des températures en trois points de la surface de la lingotière est 
de 5 % sous la masselotte et de 8 % sous le dessous. C'est l'erreur 
due à la supposition que l'évacuation de la chaleur à travers les bouts 
d'un lingot n'a pas lieu. « 

Dans le modèle de l’état thermique il faut prévoir le processus 
de dégagement progressif de la chaleur latente de fusion. En préci- 
sant le modèle de l’état thermique d'un lingot, modifions le carac- 
tère des conditions aux limites: déterminons la température de la 
surface de la lingotière par mesure directe, c'est-à-dire utilisons les 
conditions aux limites de première espèce. 
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Nous considérons que le champ thermique de chaque couche an- 
nulaire dégagée est uniforme et correspond aux valeurs 7;;. Le 
problème consiste à définir la fonction T = T (r, t) en résolvant 
l'équation de conductibilité thermique LL (ST ++ +) 

t ôr? ‘ r ôr ]° 
Au cours du refroidissement d’un lingot dans une lingotière la condi- 
tion initiale de l’état thermique est la répartition des températures 
suivant la section au moment de la fin de cristallisation du métal: 
T (r,t) 520 = T (r); la condition aux limites Ta = Ta (t). La 
solution de l'équation de conductibilité thermique compte tenu du 
dégagement de la chaleur latente de fusion lors de la cristallisation 
du métal est la fonction suivante: 


TT + D sm) na 
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Déterminons la condition aux limites l'a — Ta (t) en calculant 
la température sur la surface d’un lingot pour la température connue 
To de la surface d’une lingotière et compte tenu de la transmission 
de chaleur entre les couches du métal d'un lingot et dans l'interstice 
entre la lingotière et le lingot. 

Pour le refroidissement à l'air, le réchauffage dans les fours à 
différentes températures les” deuxième et troisième étapes de l'état 
thermique sont associées, car les calculs sont effectués à l'aide de la 
même équation (en modifiant respectivement les conditions initia- 
les ct les conditions aux limites): 


_ at 
T=TA()+RE D Kd, (u+) e SR x 


n=1 
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Les régimes de réchauffage et de refroidissement acceptables pour 
l'utilisation aux entreprises industrielles dépendent de la masse 
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d'un lingot. Par exemple, pour un lingot de 100 t le processus de ré- 
chauffage comprend les étapos suivantes: chargement du lingot dans 
un four à la température de 1200 °C 5 à 6 heures après la solidifica- 
tion du métal (19 à 20 heures après la coulée) et réchauffage pendant 
3 à 3,5 heures, évacuation du lingot du four et maintien à l'air pen- 


Fig. 3.7. Nomogramme pour le calcul de l'état thermique des lingots de 100 t 
(a) et de 40 t (b); réchauffage aux fours à la température de 800 °C (1), 900 °C 
(2), 1000 °C (3), 1100 °C (4), 1250 °C (5) ; s, surface d'un lingot ; a, zone axiale; 


ATs-a, gradient de température entre la surface et la zone axiale 


dant une heure. Dans les usines, pour qu’on puisse se servir rapide- 
ment du modèle de l'état thermique d’un lingot on construit des no- 
mogrammes. 

Dans les entreprises industrielles, le problème de réalisation des 
champs thermiques assignés dans les lingots est résolu à la base des 
données obtenues par les expériences sur le réchauffage et lerefroidis- 
sement d’un lingot avec les couples thermo-électriques installés 
au plan de la soction transversale à la moitié de sa longueur. L'expé- 
rience présente des données sur le changement de la différence des 
températures dans chacune des trois zones de la section transversale 
au cours du réchauffage, ot ensuite, sur la différence des températu- 
res dans les mêmes zones lors du refroidissement d'un lingot. « 

En disposant des données sur les champs thermiques au cours du 
réchauffage et du refroidissement, à l'aide des méthodes proposées 
on détermine les régimes de réchauffage des lingots de n'importe 
quelle masse. 

On a établi les nomogrammos pour les régimes qui assurent la 
création des champs thermiques donnés dans les lingots d’une masse 
de 100 t (figure 3.7, a) et de 40 t (figure 3.7, b). Les modèles élaborés 
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de l'état thermique des lingols permettent de faire les calculs et de 
construire des nomogrammes analogues pour des lingots de n'impor- 
te quelle masse. 

Une grande importance revient aux contraintes thermiques en- 
gendrées par les champs thermiques non uniformes dans le métal. 
Les contraintes thermiques sont calculées à l'aide de la théorie de 
l'élasticité thermique et des données expérimentales sur la dynami- 
que des processus thermiques quand le réchauffage d'un lingot est 
combiné à son refroidissement. 

On suppose qu'un lingot est cylindrique; on admet que la trans- 
mission de chaleur dans la section moyenne suivant la longueur ne 
se passe qu'en direction radiale. Les formules de calcul de principa- 
les contraintes sont données ci-dessous. 

Contraintes longitudinales 


ee EKewt 2 2) « 
0, = Ba (1— A3) (R — 2rf) d 
contraintes radiales 
o -- —_EReut (part): 
T7 16a(1— À) LA 


contraintes tangentielles 


__ EKewt 4 

DO Gti A3) (R2— 34), 

où Æ est le module d’élasticité; X,, un coefficient de proportionna- 

lité; X,, le coefficient de Poisson; wy, la vitesse de variation de la 
température sur la surface d'un lingot. 

Les données plus précises sur la destruction possible d'un lingot 

à cause des contraintes thermiques sont fournies par le calcul de la 
condition de plasticité sous la forme: 


(0: — 09)? + (00 —0:)?+ (07 — 06) 0e. 


Les résultats du calcul permettent d'utiliser les régimes combinés 
réchauffage-refroidissement pour les procédés de forgeage. 

Regimes thermiques lors du corroyage des lingots de masse 10 t. 
L'influence des champs thermiques sur le caractère d'écoulement du 
métal au cours du forgeage a été étudiée pour deux régimes de réchauf- 
fage. ü 

Régime A. On a réchauffé deux lingots (acier 35) dans un four de 
fusion à flamme jusqu'à la température de 1220 °C (contrôle par un 
pyromètre optique) avec le maintien visant à l’égalisation de la tem- 
pérature dans l’ensemble de la section. Après le sertissage du touril- 
lon un lingot a été forgé par brochage dans les outils de forgeage com- 
binés, et l'autre, a été maintenu à l'air pendant 25 minutes. La durée 
globale de refroidissement compte tenu du temps des opérations de 
préparation a fait 40 mn. Durant ce temps dans la section des lingots 
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en acier à carbone de masse de 10€ de diamètre moyen de 800 mm 
est créée la différence de température de 350 C. Ensuite le premier 
lingot a été corroyé par un outil de forgeage découpé inférieur (angle 
de découpure 135 ‘C) et un outil de forgeage supérieur spécial qui 
est en contact avec une partie de la section transversale du lingot. 
Plus tard le lingot a été réchauffé et forgé par brochage dans les ou- 
tils de forgeage combinés. 

La mesure du temps nécessaire pour chaque opération de forgea- 
ge de deux pièces (avec et sans refroidissement préalable de la surfa- 
ce) démontre que la première pièce forgée a été sous la presse 124 mn, 
et la seconde, 100 mn. Le temps global de travail des pièces de forge 
a fait 146 et 108 mn respectivement, dont 52 et 50 mn à la première 
étape. L'augmentation du temps de forgeage de la première pièce 
de forge est due au découpage des fissures superficielles qui a duré 
29 mn (les fissures du lingot se sont ouvertes au cours de l'ébaucha- 
ge). Au cours du corroyage du second lingot avec la surface préala- 
blement refroidie les fissures ne se sont pas trop développées, on n'a 
donc pas besoin d'opération de découpage. 

Régime B?. Les tourillons de trois lingots d’une série ont été sertis 
du dessous. L'opération d’aplatissement a été réalisée sur la plaque 
inférieure sphérique à orifice pour le tourillon. En tant que plaque 
supérieure on a choisi pour le premier lingot une plaque sphérique 
concave, pour le deuxième et le troisième, une plaque conique con- 
vexe (angle au sommet 120°) et tronquée. La pression latérale com- 
plémentaire au cours de l'aplatissement du troisième lingot par une 
plaque conique a été assurée par la résistance élevée à la déformation 
de la surface refroidie de l'ébauche préparée. La durée totale de refroi- 
dissement de l'ébauche à la sortie d’un four a atteint 40 mn, le re- 
froidissement passif à l'air n'a duré que 7 mn, donc ce procédé uti- 
lise bien le refroidissement du lingot au cours des opérations de pré- 
paration du forgeage. Lors de l’aplatissement de l'ébauche par une 
plaque conique convexe l'effort extérieur est concentré sur la partie 
réchauffée de la section de l’ébauche, l'outil ne sollicite pas direc- 
tement la partie refroidie qui exerce ainsi une pression sur la zone 
axiale de l’ébauche. 

Il est à noter que l'état de surface de la première ébauche après 
le forgeage-brochage du cylindre pour la troisième fois n'a pas été 
satisfaisant : on a eu besoin de l'opération de découpage des fissures 
de surface qui a duré 12 mn. Onn'a pas observé le développement 
considérable des fissures superficielles des deuxième et troisifine 
ébauches. 

Les pièces forgées des arbres produites de 5 lingots (suivant les 
régimes À et B) ont été soumises au traitement thermique (trempe de 
880 °C dans l’eau et revenu) et étudiées. Le forgeage avec l’aplatisse- 
ment par une plaque conique avec le refroidissement de la surface 
de l'ébauche a exercé l'influence la plus importante sur le métal de 
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Schémas du forgeage 


) 


Fig.*3.8. Schéma de corroayage d'un lingot de 50 t à surface refroidie: 
a, procédé de forgeage aveo aplatissement } b, nouveau procédé 


la partie se trouvant sous la masselotte. Ainsi, sur les coupes macro- 
graphiques transversales de deux pièces forgées avec aplatissement et 
sans refroidissement, des fissures ramifiées ont lieu dans la partie 
centrale. Il n'y en a pas dans la pièce forgée aplatie par un outil 
de forgeage conique et dont la surface a été préalablement 
refroidie. 

Refroidissement rationnel-pour le corroyage d’un lingot de 50 t. 
Le défaut de la variante de corroyage avec le refroidissement au 
cours du brochage examinée plus haut est lo refroidissement passif à 
l'air des lingots, ce qui provoque non seulement les pertes irration- 
nelles de la chaleur de forgeage et la différence insuffisante des tem- 
pératures dans la section d'un lingot, mais aussi compromet les con- 
ditions hygiéniques dans l'atelier et exige des outils de forgeage spé- 
ciaux pour chaque type de dimensions des liugotières. 

Le corroyage d’un lingot de 59 £.selon le schéma de la figure 3.8, 
a a révélé qu'il est possiblé"de réduire le cycle de forge de 30 %, 
d'exclure l'opération d'’aplatissement exigeant beaucoup de travail, 
de diminuer le temps de refroidissement passif à l'air de plus de 3 
fois sans altération de la qualité du métal selon tous les indices des 
essais métallographiques et mécaniques. 

La durée et l'intensité du refroidissement du métal, qui précède 
le forgeage, ont été choisies d'après le graphique de la figure 3.5. 

La technologie conventionnelle de forgeage des lingots de 50 t 
inclut l'opération d'aplatissement intermédiaire et un réchauffago 
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correspondant. Le procédé technologique perfectionné a été effectué 
seulement par brochage. 

Après le réchauffage jusqu'à la température de forgeage et le 
maintien au four pour l’égalisation de la température dans le volume 
tout entier, le lingot a été mis sous une presse où on a effectué le ser- 
tissage du tourillon, l'ébauchage ct le forgeage préalable par les vu- 
tils combinés suivant le schéma « rond-rond » avec le coefficient de 
réduction de 1,3 à 1,5. Le lingot s'est libéré de la couche épaisse de 
calamine de four et le contact de force avec les outils froids a contri- 
bué au refroidissement accéléré du métal à sa surface. Ensuite toute 
la longueur de l'ébauche a été corroyée par des outils plats à taux de 
déformation de 10 à 15 % 
sans retournements; la tem- 
pérature sur la surface de 
l'ébauche est tombée jus- 
qu'à 800 C. 

L'ébauche ainsi prépa- 
rée (figure 3.9) est corroyée 
sans retournements suivant 730°C 760 720 720 740 730€ 
toute la longueur. Les 
outils de forgeage sont plats Fig. 3.9. Répartition des” températures 
(supérieur et inférieur). La SAYAUEE 2e surface d'une pièce forgée au 

. . A rs des opérations de finition 

largeur des outils est infé- 

rieure à celle de la zone 

plate de l’ébauche préparée, et lors du corroyage l'effort de la 
presse est transmise cssentiellement dans la zone axiale du mé- 
tal, dont la résistance à la déformation est moins grande que celle 
de la couche extérieure refroidie sur sa surface et effectuant la fonc- 
tion d’une enveloppe. Cette enveloppe reste en dehors de l'effet de 
force des outils, elle est élargie par le métal déformé de la zone axia- 
le soumis à son tour à la compression. La passe le long de toute 
l’ébauche achevée, on la transmet pour le réchauffage, ensuite elle 
est forgée selon la technologie conventionnelle jusqu'aux dimensions 
et forme nécessaires. 

Donc, l’utilisation du procédé technologique à refroidissement 
rationnel pour le corroyage a permis de réduire sensiblement la du- 
rée et la quantité de travail nécessaire pour la fabrication des pièces 
forgées, d'exclure les opérations d’aplatisscment intermédiaire et 
de réchauffage, de libérer des presses puissantes utilisées pour l'ajfa- 
tissement, d'améliorer la qualité du métal quant à sa macrostructu- 
re sans compromettre les propriétés de résistance et de plasticité du 
métal d’une pièce forgée. 

Refroidissement au cours des opérations de finition. Le contrôle 
de la température de la surface d’une pièce forgée aux étapes finales 
du procédé technologique a démontré sa répartition selon les élé- 
ments de la forme représentée à la figure 3.9. La comparaison des va- 
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leurs de la résistance à la déformation en fonction de la température 
et des valeurs des réductions et des déplacements longitudinaux a 
révélé les conditions défavorables de déformation dans la région mar- 
quée par les points sur la figure 3.9. Si les déplacements cet réduc- 
tions sont très petits, dans cette zone se développent les contraintes de 
traction axiales, et la différence considérable de la résistance à la 
déformation du métal refroidi d'une manière non uniforme (170 MPa 
sur la surface, jusqu'à 12,5 MPa dans la région de congé et encore 
moins dans les couches profondes) rend les conditions de déformation 
plus sévères. 

En effet, la région marquée par les points est caractérisée, sur 
un nombre de pièces forgées, par la présence des défauts détectés 
lors du contrôle par ultra-sons. Compte tenu de ceci, il est rationnel 
d'effectuer le brochage d’un bloc aplati jusqu'aux dimensions d'un 
grand gradin (bride) d'une pièce forgée et de forger ensuite les touril- 
lons de l'arbre en éliminant des corroyages de la bride après son refroi- 
dissement. Une telle modification de la technologie a permis d'éli- 
miner les défauts du métal, ce qui est confirmé à l’aide du contrôle 
par ultra-sons. 

Cet exemple est caractéristique, car il démontre que la différen- 
ce de température (et de la résistance à la déformation) dans la sec- 
tion d'une pièce forgée lors du corroyage peut s'avérer tant utile que 
nuisible. Dans le cas examiné, la déformation préférentielle indépen- 
dante des couches refroidies du métal a dû avoir lieu, ce qui a contri- 
bué à la friabilité de la zone axiale. 

L'état de contrainte et de déformation aux opérations de finition 
de forge est moins important pour la qualité du métal. Mais il pré- 
sente quand même de l'intérêt du point de vue du choix de la confi- 
guration optimale de l'instrument pour les pièces forgées d’une gran- 
de importance ct en acier spécial. 

Le faible taux de déformation au cours du corroyage de finition 
par des outils de forgeage plats va de pair avec l'action des contrain- 
tes de traction dans la zone axiale d'une pièce forgée (voir figure 
1.3). L'état de contrainte plus favorable a lieu au cours du forgeage 
par les outils de forgeage combinés. Le danger d'apparition des con- 
traintes de traction est éliminé grâce à l'emploi pour la finition des 
outils de forgeage découpés.-Le’éhôix' des outils de forgeage doit se 
faire, bien sûr, en tenant compte des facteurs technologiques, par 
exemple, la commodité des opérations de coupe, la simplicité de rem- 
placement des outils de forgeage pour les gradins de différent dia- 
mètre. 


Chapitre 4 


FABRICATION DES PIÈCES FORGÉES 
À PARTIR DES LINGOTS 


4.1. Opérations et techniques du forgeage 
des pièces pleines 


Toute la diversité de techniques du forgeage se traduit au fait 
par deux procédés, notamment, le forgeage par brochage et le forgea- 
ge à refoulage du fer de forge. On ne discutera pas ici les avantages 
et les défauts desdits procédés au point de vue du rendement et des 
paramètres technologiques puisque c'est déjà fait ci-dessus. On exa- 
minera plutôt les particularités d'écoulement du métal en fonction 
des conditions géométriques. 

Forgeage par brochage. Ce procédé est utilisé pour obtenir les 
pièces forgées dont une dimension est de beaucoup supérieure aux 
deux autres (du type d'arbre, de plaque). L'opération de brochage est 
également prévue lors du forgeage de pièces en forme de disques et de 
petits cubes, afin de préparer au préalable la structure du fer de for- 
ge fondu, de lui donner les dimensions assurant l'augmentation du 
coefficient de réduction lors du refoulage ultérieur, ainsi que lors de 
la fabrication de plusieurs fers de forge à refouler à partir d’un seul 
lingot. 

Ces dernières années, les méthodes de l'amélioration de qualité 
du métal de lingot au cours des opérations initiales du forgeage ont 
connu un grand progrès. Parmi ces méthodes, on trouve les diverses 
variantes du prérefroidissement de la surface de lingots, destiné à 
former un schéma de compression omnilatérale et à concentrer les 
déformations dans la zone axiale des fers de forge. Ces perfectionne- 
ments concernent surtout les techniques prévoyant un faible coeffi- 
cient de réduction ultérieur (de 1,5 à 4,0). Le coefficient de réduction 
devenant plus important durant les opérations finales du forgeage 
exécutées par brochage, les différences de qualité du métal dues aux 
conditions du forgeage lors des opérations de préparation s'atté- 
nuent. C'est pourquoi le perfectionnement des techniques de brockage 
conserve toujours un grand intérêt pour les hommes de l’art. 

L'étude de l'outil de forgeage à formes nouvelles, la détermina- 
tion des réductions et avances optimales, le choix de l'intervalle 
thermique et du schéma technologique de forge, tout ça fait partie 
de la résolution de problèmes spécifiques liés aux particularités de 
structure des lingots en acier. Par exemple, l'écoulement, de préfé- 
rence axial, du métal au cours du brochage peut provoquer une ani- 
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sotropie importante des propriétés mécaniques du métal de la pièce 
forgée. 

L'essence de la formation de flux plastique au cours du forgeage 
consiste en écoulement du métal sur les surfaces des plus grandes con- 
traintes tangentielles, qui se réalise sous les conditions de la forma- 
tion de zones. L'effort de la machine-outil est transmis par l'outil, à 
travers les surfaces de contact, au fer de forge. Des autres côtés le 
foyer géométrique de la déformation est délimité par les surfaces li- 
bres de l'action de forces extérieures et par les parties extérieures du 
fer de forge qui ne sont pas déformées au moment concerné. La ré- 
partition du volume du fer de forge prescrite par les conditions de 
déformation se traduit par la localisation de l'écoulement préfé- 
rentiel du métal sur les surfaces de cisaillement. La valeur de réduc- 
tions unitaires lors du brochage dépend de plusieurs facteurs, y 
compris la puissance d'équipement, la ductilité de matériau du fer 
de forge, le taux final d'étirage, etc. 

Le rôle de la valeur de réduction lors du forgeage à retournements 
ne se limite pas à la réalisation du but technologique consistant en 
obtention la plus rapide de l’étirage prescrit, cette valeur détermine 
également le degré du travail tridimensionnel de la structure du mé- 
tal. Ainsi donc, lors du forgeage à réductions unitaires importantes, 
les surfaces des déformations de cisaillement maximales sont redis- 
tribuées sur la plus grande portion du foycr géométrique de défor- 
mations. Sous l’action des forces de frottement de contact une partie 
de volume du foyer géométrique de déformation se trouve dans les 
régions de déformations difficiles. À mesure que la réduction aug- 
mente, les dimensions de ces régions dans la section longitudinale 
du fer de forge diminuent, alors que dans la section transversale, 
elles d'abord augmentent et ensuite diminuent. C'est la raison pour 
laquelle les résultats de l'action des flux de déplacement du métal 
le long de l'axe du fer de forge et dans la direction de l'élargissement 
se révèlent différents. 

Le forgeage du fer de forge carré à retournements de 90° et à fai- 
ble valeur de réductions unitaires est caractérisé par un écoulement 
plus faible dans le sens de l'élargissement par rapport au déplace- 
ment longitudinal du métal. Dans la section transversale du fer de 
forge les particules de métal_se- déplacent suivant des trajectoires 
curvilignes variant faiblement d'un corrcyage à l'autre. 

Sous l’action du frottement de contact, les parties du volume de 
métal qui se trouvent dans les régions de déformations difficiles se 
déplacent suivant ces trajectoires une fois sur deux, tandis qu'un 
déplacement intense suivant les limites conventionnelles des régions 
de déformations difficiles (dans les régions diagonales) a lieu à cha- 
que pression. Comme les régions de déformations difficiles et les 
surfaces latérales libres échangent leur place après le retournement 
de 90°, les régions diagonales sont le siège des déplacements et cisail- 
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lements alternés. Les faibles réductions lors du forgeage provoquent 
une localisation de l'écoulement préférentiel sous la forme d’une croix 
de forgeage. En plus des contraintes locales excessives, d’un déga- 
gement de chaleur élevé et d’une éventualité de stratifications du mé- 
tal, une telle distribution de 
déformations entraîne un travail 
insuffisant de la structure dans 
le reste du volume du fer de 
forge. 

Un avantage du brochage à 
réductions unitaires importantes 
est constitué par üne diminution 
de dimensions absolues de la 
région initiale de déformations 
difficiles lors du corrovage après 
le retournement de 90°. On Fig. 4.1. Surfaces des plus grands 
observe une augmentation cCor-  cisaillements dans le foyer de défor- 
respondante du volume du métal mation lors du corroyage unitaire 
où se propagent les surfaces de avec les outils de forgeage plats 
risaillements et où les zones du 
travail efficace du métal par les déformations de cisaillement 
couvrent une grande partie de la section du fer de forge. 

En cas général du corroyage unitaire d'une bande par des outils 
de forgeage plats, il se forme, dans le foyer de déformation, deux pai- 
res de surfaces des plus grands cisaillements (fig. 4.1): 


6 Re Ha ee se jé 
1) a;jai — O0 — asa, et aga;, — O0, — asa;, 
L LA LIN] ” LH 

2) aa, — Oj — aa; et aïa; — O, — aa. 


La superficie de la première paire de surfaces est plus dévelop- 
pée, c'est-à-dire que la localisation des déformations de cisaillement 
sur ces surfaces est inférieure; par ailleurs, elles ne présentent pas 
d'altérnance d'écoulement du métal. Autrement dit, la première 
paire de surfaces de cisaillement est moins exposée aux conséquen- 
ces indésirables (telles que la formation de la croix de forgeage). 
La seule ligne appartenant à ces surfaces, à laquelle les déplacements. 
alternés lors du forgeage à retournement de 90° apparaissent, c'est 
O; — O, — Où (voir la figure 4.1, le point O° se trouve à la surface 
arrière). 

La localisation de l'écoulement alterné de métal est due à la r- 
mation de zones et aux opérations alternantes (par exemple, le cor- 
royage à retournements ou le mouvement de va-et-vient du fer de 
forge le long de son axe). 

Il est possible d'obtenir une diminution de la région de déforma- 
tions difficiles dans la section transversale du fer de forge et une di- 
minution de la localisation de l'écoulement de métal sur la surface 
de cisaillement de la deuxième paire (voir la fig. 4.1) par une réduc- 
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tion de la surface de contact initial de l'outil avec le fer de forge, 
suivie d'une variation de cette surface. Ce problème peut également 
être résolu au moyen du brochage par des outils de forgeage à surfa- 
ce utile convexe dans la section transversale (fig. 4.2). Dans ce cas, 


Fig. 4.2. Schéma de corroyages avec les outils de forgeage à section transversale 
convexe: 


1, fer de_forge de départ ; 2, 3, outils convexes ; 4, 5, fer de forge après la première ct 
la deuxième passes respectivement 


l'écoulement du métal est efficacement régi grâce à la localisation 
du contact initial et à la forme obtenue du fer de forge. Il paraît pos- 
sible, après le retournement de 90°, de régénérer les éléments de la 
forme de pi-ce forgée, c’est-à-dire que les 
surfaces latérales deviennent concaves, à 
partir du côté de corroyage. Le procédé de 
forgeage est alors accompagné de contraintes 
de compression latérales supplémentaires et 
de concentration des déformations dans la 
section moyenne suivant la hauteur dont 
la surface est plus petite. 

Lä variation des dimensions de la sec- 
tion transversale du lingot de forge octogo- 
nal lors du brochage à l'aide d'outils de 
Fig. 4.3. Régions de dé-  forgeage combinés avec des retournements 
formation lors du for- de 90° et de 45° permet de conserver au 
geage par les outils com- cours du forgeage la forme octogonale de 
sue ele oui l'ébauche. Cela permet de régir l'écoule- 
forgeage supérieur plat: 3 ment de métal sans localisation considérable 
out de figease inférieur & des plus -grandes déformations de cisaille- 

ment dans la zone de la croix de forgeage 
(fig. 4.3). Le premier cycle consiste en quatre corroyages avec 
des retournements de 90° dans un même sens (par exemple, dans le 
sens des aiguilles d’une montre). Ensuite, on met le lingot sur l’arè- 
te adjacente à l’arête de référence (autrement dit, on le retourne de 
45°) et on réalise le deuxième cycle, c'est-à-dire quatre corroyages 
avec des retournements de 90° dans le sens opposé à celui du premier 
cycle (contre les aiguilles d'une montre). Les deux cycles consti- 
tuent donc une phase complexe de brochage. Lesdits cycles terminés, 
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le lingot est déplacé dans le sens axial, on répète deux cycles de for- 
geage, et ainsi de suite, jusqu'à la fin du passage suivant la longueur 
du lingot. Le forgeage final s'effectue avec des angles de retourne- 
ments plus petits. 

Les procédés précités de forgeage utilisent l'outil de forgeage à 
front rectiligne qui crée une frontière rectiligne entre les parties for- 
gée et non forgée et provoque l'apparition des surfaces des plus grands 
cisaillements avec les génératrices rectilignes (voir, par exemple, 


I 
“ 
Y 
x 
ù 
(7 


CS 


1 


Fig. 4.4. Outils de forgeage à front non rectiligne (7) et asymétrique par rapport à 
l'axe longitudinal (27); Bu est l'angle d'inclinaison des surfaces utiles de l'ins- 
trument déformant 


fig. 4.1, ligne a, — &,— a;). Une déconcentration de la déforma- 
tion par augmentation de l'aire de surfaces des plus grands cisaille- 
ments peut être oblenue par un agrandissement de la longueur de 
front des outils de forgeage. On y arrive, en utilisant les outils de 
forgeage à front non rectiligne. Dans ce cas. les limites du foyer géo- 
métrique de déformations s'avèrent plus développées (fig. 4.4) que 
lors du brochage par outils de forgeage plats usuels à front rectili- 
gne. 

Le changement du front des outils de forgeage entraîne une redis- 
tribution de la déformation non seulement sur la première paire de 
surfaces de cisaillement. L'orientation diverse et la valeur variée 
des plus courtes normales des lignes neutres du fover géométrique 
de déformations provoquent des variations considérables de la œnfi- 
guration de la deuxième paire des surfaces de cisaillements. 

Les schémas de la figure 4.4 sont caractéristiques des outils de 
forgeage plats à un front symétrique par rapport à l'axe longitudinal 
du fer de forge (à l'exception des schémas 77, a et ZI, b), et l'on esti- 
me que les outils de forgeage supérieur et inférieur ont les mêmes 
forme et disposition réciproque. En général, on peut choisir à titre 
de paramètres variables de l'outil étudié la courbure des éléments 
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de front et leur périodicité, et il est alors avantageux de réaliser le 
procédé de forgeage de telle manière que les deux fronts des outils 
(le front avant et le front arrière) soient utilisés au cours du forgeage. 

Une comparaison des schémas 7, b et 7, c de la figure 4.4 permet 
de constater qu'il existe, pour chaque type d'outil, une différence 
insignifiante de la nature de champ des plus courtes normales au 
cas d'un front ondulé. Par ailleurs, il est également possible d'obte- 
nir une augmentation de la longueur de front des outils de forgeage 
(et un développement de la superficie de surfaces des plus grands ci- 
saillements) avec la frontière rectiligne, si cette dernière est disposée 
par rapport à l'axe longitudinal du fer de forge sous un angle autre 
que 90. 

Dans tous les cas, il est nécessaire de tenir compte de la nature 
de l'état de contrainte, dépendant de la configuration du front des 
outils de forgeage. Ainsi, les outils de forgeage de la figure 4.4 assu- 
rent des contraintes de compression supplémentaires dans la zone axia- 
le du fer de forge dues à un élargissement difficile près des surfaces 
libres et à une plus grande valeur des déplacements prescrits dans sa 
partie centrale. Lors du forgeage à recouvrement des frontières 
d'avances par les outils de forgeage (fig. 4.4, schéma J, a), un 
tel caractère d'écoulement du métal est conservé quel que soit le 
sens de l'avance. 

Au point de vue de la configuration du front, on peut considérer 
les outils de forgeage à découpes comme ceux à front non rectiligne 
dans le plan coïncidant lors du forgeage avec la section transversale 
de l’ébauche. 

Les exemples qui suivent sont destinés à montrer l'efficacité de 
tel ou tel procédé de redistribution de la localisation de déformations 
de cisaillement au cours du forgeage. 

Exemple 1. Deux lingots en acier de nuance 30XTCA ayant une masse de 
1,5 t sont forgés sur une presse hydraulique à vapeur avec un effort de 8 MN; 
le corroyage est effectué en conformité avec le schéma: octogone-plaque-carré. 
L'un des lingots est forgé par les outils de forgenge convexes, et l’autre, par les 
outils plats. On a maintenu les corroyages identiques suivant le parcours de la 
presse pour les deux lingots. Le coefficient de réduction est de 2,4 à 2,5 pour la 
section plus grande et de 6 pour la section plus petite. Le forgeage par les outils 
convexes est effectué jusqu'aux sections dont la valeur est la plus proche possi- 
ble des valeurs finales pour que les corroyages ultérieurs par les outils plats soient 
MINnIMaAUx. 

Les études des pièces forgées ainsi obtenues ont démontré que la ségrégation 
extra-axiale conserve, à la section plus petite de la pièce forgée n° 1, une forme 
essentiellement carrée, et est disposée, dans la pièce forgée n° 2, suivant la 
croix de forge. 

On observe en plus dans la pièce n° 2 forgée à l'aide d'outils plats, une gran- 
de irrégularité zonale et locale de déformation (tableau 4.1). La comparaison 
quantitative de l'irrégularité de déformation est faite sur les longueurs des élé- 
ments délimitant le carré de ségrégation. 

Le tableau 4.1 montre que l'irrégularité zonale sommaire de déformation sui- 
vant les sections de la pièce n° 1 forgée par les outils de forgeage convexes est 
environ 4 fois inférieure à celle de la pièce n° 2 forgée par les outils de forgeage 
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Tableau 4.1 
Irrégularité de déformation dans les pièces forgées, p. cent 


Pièce forgée n° 1 Pièce forgée n° 2 
Indices d'ir- 
unes de DE ET le men 
déformation * | Coefficient de | Coefficient de Coefficient de Coefficient de 
réduction de 2,5 | réduction de 6 | réduction de 2,5 | réduction de 6 


M —1,8 9,4 —1,7 31,0 
ü 4,3 8,5 3,5 32,0 
À —3,6 12,5 —15,0 57,0 
[a 9,0 15,0 6,7 63,0 


G2 | , 


#*}y et Qi sont les indices d'irrégularité de déformation zonalc sommaire par rap- 
port aux axes de symétrie horizontal et vertical de la section transversale des pièces 
forgées ; 2.2 et La, les mêrnes indices pour l'irrégularité locale. 


plats. On observe le même rapport en comparant l’irrégularité locale de défor- 
mation dans la région de carrés de ségrégation. 

Lorsque le coefficient de réduction croît de 2,3 à 6, l'irrégularité zonale som- 
maire de déformation augmente d'environ 2 fois pour le forgeage par les outils 
convexes et de 4 fois pour le forgeage par les outils plats. Dans la région du carré 
de ségrégation l’irrégularité de déformation s'accroît de 2 fois dans le premier 
cas, et de 10 fois dans le deuxième cas. 

En état recuit, les caractéristiques de résistance 0. et on étant identiques, 
les caractéristiques de plasticité 6 et 4 sont plus élevées dans fa zone axiale de la 
pièce forgée n° 1. Après le traitement ther- 
mique, les différences entre les pièces forgées 
s'accentuent: non seulement les caractéris- 
tiques de plasticité, mais également celles de 
résistance de la pièce forgée n° 1 sont 
plus élevées. 

Parallèlement à une élévation générale 
de propriétés mécaniques, le forgeage par 
les outils convexes réduit l'anisotropie des 
propriétés plastiques (surtout du rétrécisse- 
ment). 

Exemple 2. Deux lingots en acier de 
nuance 40XII ayant une masse de 1,5 t sont 
forgés sur une presse hydraulique à vapeur 
avec un effort de 8 MN pour obtenir des 
pièces forgées présentant un diamètre de | : ; 
300 mm et une longucur de 1800 mm, le Fig. 4.5. Vue schématique du 
coefficient de réduction étant de 2,7. La réseau de coordonnées déformé 
première pièce forgée n'est retournée que de 
45° (et moins, lors de la finition), tandis que la deuxième pièce subiés les 
retournements selon le régime décrit ci-dessus (3 X90°-45°-3 X 90°). 

En état recuit. les caractéristiques de résistance 0, et on et de viscosité 
Kic des deux pièces forgées se distinguent dans les limites de dispersion statis- 
tique d'essais. Toutefois, dans la zone axiale des sous-masselottes la résilience 
Kïc présente une différence notable tant en valeur qu'en régularité de distribu- 
tion. 

Après le perfectionnement thermique, les propriétés correspondantes (com- 
te tenu du facteur de trempabilité des pièces forgées pleines et des disques 
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échancrés) de la deuxième pièce forgée sont supérieures non seulement dans la 
zone axiale, mais également suivant toute sa section. Il s'est révélé que l'aniso- 
tropie en résilience des éprouvettes longitudinales et tangentielles des pièces 
étudiées varie en fonction du schéma de brochage, notamment de l'alternance des 
angles de retournements : chez la deuxième pièce forgée elle a diminué de 30 %. 

Exemple 3. Deux fers de forge en plomb de section de départ de 40 X 40 mm 
munis des réseaux de coordonnées dans les sections transversales sont forgés 
par les outils de forgeage plats présentant un front rectiligne et non rectiligne 
(voir la figure 4.4.) .L'avance de forgeage est de 1,0, la réduction de 25 %, le 
nombre de retournements 10 et le coefficient de réduction global de 1,8. 

La croix de forgeage dans la section transversale de l'un des fers de forge a 
résulté du forgcage par les outils usuels à front rectiligne. La distribution de dé- 
formations dans la section transversale du second fer de forge est plus réguliè- 
re (fig. 4.5, tabl. 4.2). 


Tableau 4.2 


Comparaison d’irrégularité de la déformation dans les sections 
transversales des fers de forge (p. cent) 


Direction horizontale Direction verticale 

Tue Front des outils de Front des outils de 

la Désignation forgeage Désignation forgeage 

mail- | du sommet [5 | du sommet 

le * de réseau non rec- de réseau non rec- 
rectiligne tiligne rectiligne tiligne 
Î ni! 34,5 5,7 m1 29,0 1,5 
2 ni! 30,4 —1,4 mit 38,8 3,0 
3 ny! 6,2 —1,6 mal 12,0 —21,3 
4 LI 19,3 12,8 mil 21,9 —1,6 
5 n?7? 25,9 7,8 m2?-2 | 18,7 1,5 
6 n37? 41,6 ,11,3 m3"? 42,0 11,4 
7 n27?2 7,6 2,8 m2"? 22,3 —2,3 
8 n?”? 16,2 0 mi? 26,5 4,6 
9 n$-3 5,8 0,9 m$s 4,0 3,0 
10 nà7s 11,7 —1,4 mis 15,3 9,6 
11 nÿ—3 5,1 2,4 m3s 16,3 8,6 
12 nÿ3 19,8 —4,8 m$s 11,5 8,1 
13 nit 6,9 LT] mit 2,5 (u 
14 nat 7,9 —3,2 mit 4,9 1,5 
15 ni + —4,6 —1,0 mit 2,5 1,5 
16 ni —1,9 —5,0 mat 2,5 1,1 


* On a réalisé le traitement des réseaux de coordonnées et le calcul d'irrégularité de 
déformation pour 16 mailles du réseau mi, mi * , où i=1,2,3,4; j=1,2,3, 
4, voir la figure 4.5). 
| 
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La déconcentration des déformations de cisaillement obtenue grâce au for- 
geage avec les outils à front non rectiligne a permis de réduire de 3 à 4 fois l'irré- 
gularité de déformations suivant tout le champ. Par ailleurs, l’irrégularité dans 
certaines régions de la section transversale est devenue de 10 à 30 fois inférieu- 
re. Il est évident que, le cocfficient de réduction global restant le même, la di- 
minution de la localisation de déformations de cisaillement dans la région de la 
croix de forgeage est accompagnée d’une augmentation du travail du métal dans 
les autres portions de la section, notamment, dans les régions de déformations 
difficiles. On obtient ainsi une possibilité tout à fait réelle de diminuer la ré- 
duction moyenne de la pièce forgée pour obtenir les propriétés mécaniques né- 
cessaires ct un bon travail de la structure coulée de départ. 


Forgeage par refoulage. Lorsque le refoulage représente une 
opération de mise en forme, il est nécessaire de l'appliquer en tenant 
compte du schéma correspondant d'écoulement du métal et des par- 
ticularités de structure du lingot de forge employé. 

Les techniques classiques de forgeage avec refoulage prévoient 
un corroyage par des plateaux plats pour créer le schéma principal 
d'écoulement du métal. Le volume du fer de forge présente alors une 
irrégularité considérable de déformation et, par conséquent, une hé- 
térogénéité de structure, de propriétés mécaniques et de qualité du 
métal. On perfectionne ce schéma technologique afin d'améliorer le 
travail du métal dans les zones d'about de la pièce forgée, d'assurer 
le serrage et le ressoudage des défauts de retrait du métal coulé. 

En particulier, le travail des zones d’about est amélioré par l’uti- 
lisation pour le refoulage des plateaux convexes, et l'élimination des 
imperfections de la structure coulée est assurée grâce à un schéma 
plus rigide de l'état de contrainte. D'après l’une des variantes de la- 
dite technique, le lingot chauffé à la température de forgeage est 
amené à la presse pour réaliser les opérations de préforgeage sans ébau- 
chage, c'est-à-dire le sertissage du tourillon, la coupe de l’extrémi- 
té opposée du fer de forge. Durant ces opérations, le lingot est re- 
froidi à sa surface; on réalise le rechange de l'outil de forge pour le 
refoulage. Celui-ci est effectué lorsque la température à la surface 
du lingot atteint la valeur correspondant à la limite inférieure de la 
température de forgeage. 

On place le lingot à tourillon serti dans le plateau inférieur de re- 
foulage et on le refoule avec un outil de forgeage conique (figure 4.6). 

Le plateau de refoulage conique sollicite de préférence la région 
axiale du lingot dont les couches superficielles refroidies exercent une 
pression latérale considérable. L'augmentation de la rigidité de. 
l'état de contrainte de compression est en plus accentuée grâce* la 
présence du nervurage. 

Durant ces opérations le tourillon se refroidit. Pour cette raison, 
la résistance à la déformation du métal dans le tourillon devient de 
beaucoup supérieure à celle des couches axiales internes. C'est pour- 
quoi, pendant lo refoulage par les plateaux plats qui suit, le touril- 
lon joue le rôle d’un instrument développant une action de force con- 
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centrée sur la zone axiale du lingot du côté de tourillon. De cette 
manière, le tourillon refroidi remplace le plateau inférieur de refou- 
lage spécial. 

Les opérations de refoulage terminées, on amène le lingot pour 
le réchauffage, et puis on forge les nervures. Les cavités coniques se 
rectifient alors. La coupe du tourillon et le refoulage final du lingot 


sont effectués sur les plateaux 

- plats, jusqu'à un taux final requis 
de déformation. L'emploi de ce 
Début du\fin du | procédé pour le forgeage des 
lingots en acier inattaquable 
permet d'obtenir des pièces for- 
gées sans macrodéfauts. 

Pour le serrage de la zone 
axiale du métal coulé, il est 
possible d'appliquer l'effet de la 
pression exercée par les surfaces 
ZA latérales concaves. Le lingot 
préparé à l’ébauchage (avec le 
tourillon serti) est corroyé afin 
que sa surface latérale ait la 
forme d'un tonneau concave 

_ (figure 4.7). Lors du refoulage 
ultérieur du lingot, sa zone axiale 

+} 1120-1150 moyenne en longueur se trouve 
en état accentué de contrainte de 

compression  tridimensionnelle. 


QUE LePandie Après le refoulage, les surfaces 
latérales de l'ensemble devien- 
PUae me: 1120-H50| 308 nent proches de la forme cylin- 


drique. Les contraintes de trac- 
tion dans les couches extérieures 
Fig. 4,6. Refoulage des lingots avec diminuent alors considérable- 
l'outil de forgeage conique ment, à la différence des condi- 
tions apparaissant lors du refou- 
lage d’une ébauche cylindrique avec formation d’un tonneau convexe. 
Le schéma de l'état de contrainte ot de déformation lors du re- 
foulage de fers de forge à surface Tätérale concave se révèle favorable 
également pour le serrage de défauts axiaux au début de déforma- 
tion, sans obtenir des coefficients de réduction globaux impor- 
tants. 
En général, dans les travaux de forge on emploie pour le refoula- 
ge les plateaux concaves sphériques. La partie centrale par rapport à 
l’axe du bloc refoulé est alors plus déformée que les zones adjacentes 
aux plateaux de refoulage. Si une telle distribution des déformations 
n’est pas visée, une amélioration du travail des parties du volume de 
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l'ébauche disposées près des surfaces d'about peut être obtenue grâ- 
ce à l'utilisation d'outils de forgeage spéciaux: plateaux de refoula- 


ge (figure 4.8). 

Une telle structure des outils de 
forgeage à surface utile combinée assure 
le travail des zones adjacentes aux 
abouts de la pièce forgée au début du 
procédé de refoulage, et ensuite permet 
d'effectuer également un corroyage de 
la région centrale de la pièce forgée 
dans les conditions de l’état de con- 
trainte de la compression omnilatérale. 
L'application desdits outils de for- 
geage assure le travail successif du 
métal dans tout le volume du fer de 
forge, ainsi que l'amélioration des 
propriétés mécaniques et l'égalisation 
de celles-ci dans tout le volume du 
produit qui en résultent. 

Aux cas où le refoulage n'est pas 
directement destiné à la mise en 
forme, sa nécessité doit être évaluée 
compte tenu du schéma d'écoulement 
du métal lors du brochage et du refou- 
lage, ainsi que des modifications de 
structure se réalisant alors dans le 
lingot. 

Les recherches effectuées pour les 
aciers de construction ont montré que 
la forme d’inclusions non métalliques, 
telles que sulfures, a une influence 
considérable sur les propriétés de 
ductilité du métal des pièces forgées 
suivant des schémas différents. Lors 
du refoulage du métal, la forme initia- 
lement globulaire des sulfures se 
modifie, et le sulfure se transforme en 
ellipsoïde à deux axes longs et un axe 
court. Lors du forgeage par brochage, 
les sulfures forment des ellipsoïdes 
à deux petits axes et à troisième axe 
allongé dans le sens du brochage. Trois 


0 20 40 60 &R% 


Fig. 4.7. Schéma de refoulage 
avec ébauchage à la surface 
latérale concave et répartition 
de déformations dans la section 
transversale; £mnoy est le degré 
moyen de réductions stade par 
stade: 

a, fer de forge avant le refoulage; 
bd, fer de furge après le refoulage; 

fer de forge à surface latérale 


concave ; ----—fer de forge cylind- 
rique 


Fig. 4.8. Outils de forgeage 
pour le refoulage 


lingots en acier de nuance 40X de 2,8 t sont forgés, l’un par 
refoulage, le second par brochage, et le troisième est soumi 
à l'étude de la forme de sulfures et des propriétés mécaniques du mé- 
tal en état coulé. On a découpé dans le métal d'essai des plaques et 
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ensuite des éprouvettes dans trois directions réciproquement per- 
pendiculaires (longitudinale, radiale et tangenticlle) dans les points 
de section les plus caractéristiques (suivant les zones du lingot et les 
régions de déformations ducs au refoulage et au brochage). 

Le traitement de coupes micrographiques en conformité avec leur 
orientation tridimensionnelle dans les pièces forgéces a démontré 
que les sulfures sont très allongés dans les directions radiale et tan- 

gentielle dans la pièce forgée 
refoulée et que l'aire de leur 


500 SS$00 : : A 
section vive est augmentée 
sur les coupes longitudinales. 

L'étude des propriétés mé- 

e S caniques des éprouvettes en 
5 5 fonction de la forme et de la 
répartition des sulfures, faite 

460 D460 au cours des essais de rupture 


et de choc, montre que l'in- 
fluence de la forme des sulfures 
sur les propriétés est plus 
importante dans la direction 
longitudinale (la striction 1p 
suivant les zones caractéristi- 
ques diminue de 44 à 17 %), 
un peu inférieure dans la 
direction radiale (f diminue 
Fig. 4.9. Fers de forge pour le soudage à de 56 à 31 %) et insignifiante 
la forge dans la direction tangentielle 
(+ diminue de 56 à 47 %). 
La modification correspondänte de la} forme de sulfures à la coupe, 
autrement dit, le rapport de la plus grande dimension à la plus 
petite, est de 1,2 à 7. 

Les propriétés mécaniques de la pièce forgée seulement par bro- 
chage à coefficient de réduction identique dépendent moins de l’orien- 
tation des éprouvettes dans le métal de ladite pièce. La réduction 
de la section vive des sulfures due au schéma de l'écoulement longi- 
tudinal du métal a entraîné une diminution de leur influence sur 
l'anisotropie des propriétés.mécamiques du métal. Le soudage à la 
forge par refoulage est une des voies prometteuses de la fabrication 
des fers de forge de grandes dimensions. L’assemblage le plus fiable 
de parties séparées est obtenu grâce au forgeage par refoulage avec 
raccordement dans le plan équatorial. La préparation de la zone de 
soudage dans le cas de produits de grandes dimensions se fait en deux 
étapes : 4) un contact serré des surfaces à souder et 2) la création des 
conditions thermiques optimales de diffusion dans la couche frontiè- 
re à relier. Les résultats de cette deuxième étape dépendent à un de- 
gré élevé de l'efficacité des opérations de la première étape. 
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La qualité du soudage à la forge est considérablement améliorée 
s’il y a des déformations de cisaillement sur la surface de raccorde- 
ment. Dans Le cas de pièces forgées axisymétriques, cette condition 
est remplie si les surfaces à raccorder présentent des éléments incli- 
nés ct séparés des jeux (figure 4.9). De tels jeux provoquent les dé- 
formations de cisaillement qui améliorent considérablement la qua- 
lité du soudage à la forge. 

Les surfaces de propriétés mécaniques. Les informations sur la 
transformation des éléments de structure macrographique du lingot 


is Ps 


2 
‘a 


Fig. 4.10. Schéma de découpage des éprouvettes testées: 
a, orin tation des éprouvettes dans le disque-coupon GY sont les angles d'’inclinaison 
0 


de l'axe d'éprouvettes par rapport au rayon R de fer de forge dans les pans longitud{- 
nal et transversal); b, orientation de plaques longitudinales par rapport à l’axe de fer 
de forge ; 1 à #4, plaques longitudinales 


sous l'action de deux schémas d'écoulement simples: celui de refou- 
lage et celui de brochage par outils plats, servent de données de départ 
pour tracer les schémas d'écoulement du métal au cours des procédés 
de forge. L'évaluation quantitative de l'efficacité de tel ou tel sché- 
ma d'écoulement du métal peut être réalisée à l’aide d'essais des 
propriétés mécaniques des éprouvettes orientées dans des directions 
différentes. mn 

Le schéma de coupe des éprouvettes testées (figure 4.10) permet 
d'utiliser les méthodes de la statistique mathématique afin de réa- 
liser une évaluation objective des propriétés du métal en se basant 
sur de petits échantillonnages. 

Il est nécessaire, à ces fins, de déterminer le type de la surface 
portant les extrémités des rayons vecteurs de propriétés mécaniques’ 
du métal (par exemple, 1}). 


6* 
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L'équation générale de la surface du deuxième ordre se présente 
comme suit: 


Que? + GatY + Qatz + Qt + Qooÿf + GoaUz + Gosÿ + 5322 + 

+ [UE TA + Ass — 0. 
Le minimum de l'erreur moyenne quadratique approche l'ensemble 
prescrit des données expérimentales par définition des coefficients 
de l'équation. Pour fixer les idées, on pose a,, — 1. Pour décrire les 


valeurs probables de a;,;, on détermine le minimum de la fonctionnel- 
le 


D=Z fr (trs Yns Zu); 


où fx (TaYrZx) = en représentant l'erreur pour le k-ième lot de don- 
nées expérimentales. 
Dans le point du minimum de la fonctionnelle D 


dass 
ou . sous la forme développée 


= 2 CHUTES 2 TR TRY n@ se + 2 TR CR Zn + 2 TR TR + 


a. 


+ 5 TRYR A2 + 5 TRYRZRA23 + ÿ ThYhAn + > TR zh A ga + 
k L Li k 


+ 2 Thzpa gs + 2 añe1—0 


_ > 2RYRA ui + ; YRTaYUn 2 + 2 URTRZn@is + 2 YRT Rai + 


q > YRYR A2 + ; HALLE 2 > YRUnn + » YRZR Ass + 


h 


+ S nas yh-1=0 
k k 


On obtient dans le cas présent un système de neuf équations à 
neuf inconnues @jy, Gjos + » «+» @3s, dont la solution, si elle existe et 
est unique, correspond aux conditions déterminées. 
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Fig. 4.11. Surfaces de propriétés mécaniques du métal : 


a, après l'ébauchage ; b, après l'ébauchage ct le refoulage; c, après l'ébauchage, le 
refoulage et l'élargissement ; 7 à 111, projections des surfaces 


Les coefficients a;; obtenus définissent la surface du deuxième 
ordre. Pour déterminer le type de ladite surface, on calcule les igva- 
riants I, IT et III. 

Si l’on connaît les équations des surfaces de propriétés mécaniques 
du métal de pièces forgées, il est possible de calculer les valeurs de 
propriétés mécaniques pour n'importe quelle direction voulue, d'éva- 
luer l'anisotropie et de définir l'influence d'une combinaison de 
schémas d'écoulement simples. Par exemple, trois lingots en acier 
de nuance 12X18IH10T résistant à la corrosion ayant une masse de 
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2,5 t sont forgés par les techniques identiques en vue d'étudier les 
propriétés pendant trois stades : 1) après l'ébauchage ; 2) après l’ébau- 
chage et le refoulage; 3) après l'ébauchage, le refoulage, l'ajourage 
et l'élargissement. 

En confrontant les surfaces obtenues de propriétés plastiques du 
métal (figure 4.11), on aboutira aux conclusions suivantes: 

1) les meilleures propriétés plastiques sont obtenues pour la piè- 
ce ébauchée sur les éprouvettes axiales (1 = 75 %), et les pires pro- 
priétés, sur les éprouvettes radiales (1 — 50 %); 

2) les meilleures propriétés plastiques pour la pièce forgée re- 
foulée sont obtenues sur les éprouvettes radiales (1j — 64 %); 

3) pour la pièce forgée, qui a subi l'opération d'élargissement, 
les meilleures propriétés plastiques sont obtenues sur les éprouvettes 
tangentielles (1 := 65 %), et les pires, sur les éprouvettes axiales 
(p = 35 %). 

Il devient évident, après l'analyse ultérieure de la forme des 
trois surfaces, que pour améliorer les propriétés mécaniques du mé- 
tal, il est avantageux de réduire le degré de refoulage et, en ce qui 
concerne l'opération de l'élargissement, d'assurer les conditions du 
forgeage excluant l’action des contraintes de traction. 

L'augmentation du rendement métallurgique. La puissance tou- 
jours croissante de grandes machines d'usage important a provoqué 
la nécessité d'augmenter la masse de lingots pour obtenir les pièces 
forgées appropriées. Cependant, l'augmentation de la masse de lin- 
got entraîne une altération considérable de sa qualité. C'est pour- 
quoi l'augmentation du rendement métallurgique en vue d’augmen- 
ter la masse de pièces forgées devient l’un des buts d'importance pri- 
mordiale du forgeage pour les constructions mécaniques. 

Un schéma technologique type du forgeage de colonne de la pres- 
se à partir d'un lingot de masse 242 t, adopté en Tchécoslovaquie, 
permet d'obtenir une pièce forgée de 140 t, ce qui signifie que le 
rendement métallurgique est de 58 %. Cependant, cette technique 
ne comporte pas d'opération d'aplatissement prévue pour les pièces 
forgées d'usage important. 

Selon les données publiées à l'étranger, le rendement métallur- 
gique lors du forgeage d’ébauches des arbres de turbogénératrices à 
partir d'un lingot de masse 45 t fuwt-de 48 %. Ces données correspon- 
dent au niveau de l’utilisation de métal lors du forgeage de telles 
pièces et peuvent être qualifiées de typiques pour les techniques de 
forgeage des produits d'usage important. 

On arrive, grâce à l'introduction de nouveaux procédés perfec- 
tionnés de forgeage, à diminuer la quantité de travail nécessaire pour 
la fabrication de pièces forgées. Toutefois, les opérations secondaires 
limitent l'augmentation du rendement métallurgique, même pour des 
régimes de déformation relativement perfectionnés. 

Par ailleurs, il est possible d'augmenter le rendement métallur- 
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gique grâce à une amélioration du lingot lui-même. Ainsi, en Fran- 
ce on put relever jusqu’à 60 % le rendement métallurgique, en utili- 
sant lors du forgeage d’un arbre de rotor de la turbine un lingot à 
24 faces de 190 t de masse en acier traité par le vide. Un tel résultat 
positif est dû à l’utilisation du lingot d'une meilleure qualité et 
dont la forme s'approche de celle d'une pièce forgée ébauchée (le 
lingot à 24 faces au lieu du lingot classique octogonal). Cette métho- 
de a permis de réduire le temps d’ébauchage du lingot et de chauffage 
correspondant après celui-là. Les chutes de coupe ont été de 14 % 
du côté du dessous et de 18 % du côté de la masselotte, les pertes au 
feu ont été de 7,7 %. 

Ce résultat n'est pas dépassé dans la pratique. Cependant, le 
métal traité par le vide assure une possibilité éventuelle d'élever 
encore plus le coefficient d'utilisation du métal. Compte tenu de la 
meilleure qualité du métal de lingot traité par le vide dans sa partie 
de dessous comparé au métal de sous-masselotte et de la plus grande 
réduction subie par ledit métal, il est avantageux d'utiliser la tota- 
lité de celui-ci et d'employer la masselotte du lingot pour le touril- 
lon. C'est pourquoi, au cas où le travail suffisant de la partie sous- 
masselotte du lingot est assuré, il est possible de rendre la masse de 
partie utilisable de la pièce forgée égale à la masse du corps de lingot 
moins les pertes de métal au feu sous chauffage et les pertes par la 
coupe. 


4.2, Paramètres technologiques et de déformation 
des outils de forgeage 


L'outillage de forge est destiné essentiellement à réaliser les piè- 
ces forgées de forme prescrite et à créer le schéma requis de l'état de 
contrainte et de déformation du métal traité. 

La plupart des configurations des pièces forgées présentant une 
forme de complexité moyenne sont obtenues avec les outils de for- 
geage plats, en variant les valeurs d'avance et les angles de retourne- 
ment. Pour influencer l'état de contrainte et de déformation du mé- 
tal, on modifie la valeur d'avance ou bien la largeur de l'outil 
de forgeage plat, les outils étroits étant employés pour la déforma- 
tion de préférence longitudinale lors du brochage au mandrin ou de 
l'élargissement. En vue de limiter l'élargissement, ainsi que pour 
obtenir la compression irrégulière suivant trois axes plus pronongée, 
on applique les soi-disant outils à découpes et combinés (l'outil in- 
férieur étant à découpes et l'outil supérieur plat) avec la découpe 
orientée longitudinalement par rapport à l'axe du fer de forge. De 
tels outils possèdent de nombreuses variétés définies d’après l'angle 
de découpe f (90, 105, 110, 120, 135°) et d'après le rayon ra de congé 
de la découpe. La liaison entre les angles d'ouverture yÿ et de décou- 
pe B pour toutes les variétés des outils de forgeage est définie par les 
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relations trigonométriques suivantes : 
sinf = cosy; Bf+y=7x 


Ainsi, plus grand est l'angle de découpe, plus petit est l'angle 
d'ouverture du fer de forge concerné. La plus grande profondeur de 
la découpe k; est observée si ra = 0: 


hà = Ri/sin += Rif cos + , 


Rr étant le ravon du fer forgé. 
Si ra < 0, la plus grande profondeur de la découpe (lorsque le 
centre de l’arrondi de découpe se trouve sur la circonférence du fer 


forgé R:) 
ha = Ri/sin + ra/sin + + ra. 


Si ra Ri, 
ha = Ri. 


La profondeur maximale de la découpe dépend des valeurs de f 
et R,: Bet À; croissant, la profondeur de la découpe diminue. La 
profondeur de la découpe calculée selon la dimension du fer de forge 
à la fin de brochage À; détermine la valeur possible de réduction lors 
du forgeage avec les outils décrits. Si l'on admet que la dimension 
du fer de forge de départ ne peut pas dépasser la largeur de la dé- 
coupe: ba < 2ha tg B/2, le coefficient de réduction maximal possible 
pour les outils à découpes est défini d'après la relation 


K'ER;]RI< (ha tg + fn sin L)< 1/cosÀ., 


Si f — 90 à 120°, X° = 2à 4. 

En règle générale, plus grand est l'angle de découpe, plus grande 
devient la réduction possible dans les outils concernés. C’est l'avan- 
tage que présentent les outils à grand angle de découpe. 

Si on utilise les outils de forgeage combinés, l’espace utile de 
ceux-ci augmente tant du fait de l'accroissement de la profondeur de 
la découpe, que grâce à l’augmentation de sa largeur. La profondeur 
maximale de découpe des ontils Cômbinés augmente par rapport à 
celle des outils à découpes d'une grandeur Æ;, on a alors hj — 

= {ès/sin (8/2) + Re — ra/sin (8/2) + ra. Avec ra = Rs, ha — 
= 2 Une croissance proportionnelle est subie également par la 
lérgeur de découpe puisque bà = 2h;tg B/2. Le calcul analogue pour 
les outils combinés donne de grandes valeurs de coefficient de réduc- 
tion. Pour f — 90°, À” = 5,8, pour ff — 120°, À” = 13,0, ce qui 
est environ 3 fois supérieur aux mêmes valeurs pour les outils à dé- 
coupes. Ainsi, le plus grand retrait de forgeage du métal peut être 
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obtenu avec les outils de forgeage combinés à grand angle de décou- 
pe. Les outils à faible angle de découpe ne sont pas avantageux sous 
ce point de vue, étant donné qu'ils possèdent des possibilités infé- 
rieures de forgeage du métal. 

Les angles d'ouverture et de découpe sont utilisés pour calculer 
les réductions, analyser la distribution de déformations dans la sec- 
tion (les formes et le contour du foyer de déformation et des zones 
rigides) et la nature de l’état de contrainte du métal. L'angle d'ou- 
verture constitue d'habitude une grandeur indispensable pour le 
calcul de l'angle de retournement. Si celui-ci est inférieur à l'angle 
d'ouverture, chaque corroyage suivant recouvre le corroyage précé- 
dent. Plus grand est l'angle de découpe des outils, plus petit est 
l'angle d'ouverture, et l'angle de retournement diminue donc pro- 
portionnellement. De cette manière, l’augmentation de l'angle de 
découpe entraîne l'augmentation du nombre de corroyages pour cha- 
que phase et la diminution du rendement de travail. Au cours du for- 
geage-brochage, à mesure que le diamètre de la pièce forgée diminue, 
on remplace les outils de forgeage (ou bien les coussinets) afin de mo- 
difier l'angle de découpe nécessaire pour assurer un étirage intense 
et un schéma optimal de l’état de contrainte et de déformation du 
métal. Si on utilise les outils de forgeage permettant de modifier 
l'angle de découpe au cours du forgeage, non seulement on gagne le 
temps nécessaire pour le changement de l'outil, mais aussi on écono- 
mise l'acier pour étampes, car les coussinets supplémentaires à di- 
vers angles de découpe deviennent inutiles, et l'on obtient la possi- 
bilité d'utiliser un acier plus coûteux à meilleures propriétés. 

Une analyse des conditions de déformation du metal par l'outil 
de forge a permis de définir encore une propriété très intéressante de 
l'outil de forge liée à la possibilité de rendre plus intense le forgeage 
du métal. Ce problème est digne d’une étude plus détaillée. Lors de 
la déformation du métal selon n'importe quel schéma technologique, 
il devient possible de déterminer, par les méthodes modernes d'ana- 
lyse (telles que la méthode optique, la moire, les lignes de glisse- 
ment, etc.), non seulement la forme et les dimensions du foyer de 
déformation, mais également les domaines, régions, plans de la plus 
grande déformation normale ou de cisaillement. Plus élevé est le 
nombre de plans de cisaillement maximal qu'on a pu assurer et plus 
grande est l'étendue conférée à ces plans, plus faible est la déforma- 
tion pour laquelle on observe la destruction de la structure cogée, 
le ressoudage des non-continuités de coulée et le broyage des zones 
de ségrégation. Il s'agit en général non pas des plans de cisaillement, 
mais des surfaces de cisaillement, et au point de vue quantitatif, 
de la valeur spécifique de surface de cisaillement par unité de volu- 
me déformé (en cm°!): 


Sas= À S/, 
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S représentant la surface sommaire de cisaillements maximaux, 
étant le volume déformé, soit le volume du centre de déformation 
pour un corroyage unitaire. 

Outillage en relief. L'outil de forgeago en relief (figure 4.12) 
peut ètre considéré en tant qu'un groupe d'outils convexes (coniques) 
ou bien un groupe d'outils à découpes assemblés en rangées de direc- 
tion différente. Lors du corroyage au moyen d'un outil en relief, 
le métal est corroyé non seulement par les saillies, mais également à 
l'intérieur de découpes (d'encoches). Il en 
résulte la formation de plusieurs foyers de 
déformation et d’une grande surface com- 
mune de cisaillements. En réalisant la dé- 
formation au moyen d'outils en relief, il est 
théoriquement possible d'obtenir une très 
grande valeur de S,,4. Les outils de for- 
geage en relief permettent de résoudre un 
autre problème qui consiste en fraction- 
nement des grosses régions de déformation 
difficile inévitables pendant le forgeage. 
Fractionnées en nombre de petites régions 
faiblement développées, elles entrent, pen- 
dant le corroyage ultérieur du fer de forge, 
dans les régions de déformations de cisail- 
Fig. 4.12. Outil de for- lement et la difficulté de déformation 

geage cn relief est alors complètement éliminée. En ce 

qui concerne la résolution de ce dernier 

problème, le nombre V et les dimensions de saillies et de dé- 

-coupes isolées dans les outils en relief peuvent être quelconques. Tou- 

tefois, pour obtenir les plans.débouchants de cisaillements maxi- 

maux, il est indispensable de maintenir un rapport déterminé entre 

la dimension du pied de saillie b, et la hauteur du fer de forge à la 
fin de déformation. 

Ce rapport des dimensions des saillies et de la hauteur de fer à la 
fin de corroyage montre que les saillies doivent être d'autant plus 
grandes que plus importante est la hauteur de la pièce forgée, vu les 
conditions d'obtention de la plus grande valeur de S,,. Dans la 
pratique, la hauteur de diverses pièces forgées n'est pas la même, 
en outre les tronçons corroyé® deviennent plus courts pendant le for- 
geage, ce qui rend raisonnable la création de l'outillage capable de 
travailler dans des conditions généralisées et ayant de ce fait les sail- 
lies présentant certaines dimensions moyennes en quantité limitée 
à un petit nombre V qui peut être un nombre entier quelconque. 
L'obtention de à saillies, ou de nr rangées, ou de #7 — 1 découpes est 
possible lorsqu'on pratique à l'outil des découpes de profils trans- 
versal, longitudinal, diagonal ou bien biseauté, ainsi que de la for- 
me concentrique ou curviligne ou de diverses combinaisons de cel- 
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les-ci. Si la frontière entre l'outil et le métal est curviligne, ce sont 
les surfaces de cisaillement maximal, et non les plans, qui sont for- 
mées. 

Le rôle des frontières longitudinales et transversales entre l'outil 
et le métal consiste à créer les conditions pour qu'apparaissent les 
plans correspondants de cisaillement maximal qui contribuent à la 
formation des croix de forgeage primaires (dans les sections transver- 
sale et longitudinale) et secondaire. 

Dans les conditions de refoulage d'un fer de forge cylindrique ou 
carré par un outil de forgeage en relief, les notions de découpes trans- 
versales et longitudinales ou de rangée de saillies n'ont pas de sens. 
Lors du brochage, quand deux côtés du foyer de déformation confi- 
nent d'habitude à la partie extérieure (rigide) du fer de forge, la di- 
rection de découpes a une importance essentielle. Le contour des décou- 
pes (y compris des découpes curvilignes) est important pour tous les 
cas de forgeage. L'outil en relief le plus simple à deux saillies de part et 
d'autre de la découpe peut être exécuté en deux versions, notamment : 
1) à découpe longitudinale ; 2) à découpe transversale. Les outils de 
forgeage à une découpe longitudinale s'étendant le long de l‘axe du 
fer de forge — outils à découpe — sont de notoriété générale et 
possèdent plusieurs variétés!. Lors du forgeage avec de tels outils, 
la déformation du métal se fait à l’intérieur de la découpe. Si l'on 
réalise le forgeage avec les outils à découpes transversales, la défor- 
mation du métal se fait par les saillies. De tels outils contribuent à 
rendre plus intense le forgeage du métal, en le réalisant avec un ren- 
dement élevé du fait que les corroyages se font simultanément dans 
plusieurs foyers de déformation. L’avance, lors du forgeage avec de 
tels outils, doit être concordée avec les dimensions de la largeur des 
découpes, de l’espace entre elles et avec les distances du bord d'ou- 
til. La largeur de la découpe doit être inférieure à la largeur de la 
saillie d'outils pour que les bossages formés sur le fer de forge puis- 
sent être complètement corroyés lors de l'avance suivante. En vue 
de rendre plus intense le forgeage par les outils à découpes longitudi- 
nales, il est possible d'appliquer de différentes versions de ceux-ci. 

Outils de forgeage à gradins. Non seulement la valeur de S.4,, 
mais également le degré de fractionnement de la déformation peu- 
vent contribuer à une plus grande intensité du forgeage. Il est pas- 
sible d'élever le degré de fractionnement de la déformation, sans pour 
autant réduire la productivité, à l’aide d'outils de forgeage à gra- 
dins (figure 4.13). Les outils à gradins plats doivent avoir leurs gra- 
dins de longueur différente, afin de compenser l'allongement du fer 
de forge pendant chaque corroyage. Pour ne pas augmenter excessi- 


*) On entend par épingle un instrument de dessous à plusieurs découpes 
longitudinales qu'on utilise pour le brochage transversal dans deux ou trois 
découpes de dimensions variées. 
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vement la dimension de l'outil le long de la direction de forgeage. le 
nombre choisi de gradins doit être de 2 ou 3. Cela se rapporte égale- 
ment aux outils à gradins et à découpes. 

Dans le cas des outils de forgeage combinés, l'outil supérieur est 
à découpes, et l'outil inférieur, plat à gradins. Ils peuvent aussi pré- 
senter une découpe verticale auxiliare. 

Afin d'élever l'efficacité des outils à gradins, il est possible d'em- 
ployer les gradins biseautés, en point d'épine, demi-circulaires et 
ondulés. La possibilité d'obtenir des plus grandes réductions en cha- 
que passe constitue un avan- 
tage supplémentaire des outils 
de forgeage à gradins com- 
parés aux outils à découpes. 
Si l'augmentation du rende- 
ment des outils à découpe 
transversale est due au déve- 
loppement de la superficie de 
contact corroyée, dans le cas 
étudié, grâce à la déformation 
fractionnée et au processus de 
recristallisation se déroulant 
entre les corroyages voisins, 
le corroyage total du fer de 
Fig. 4.13. Outils de forgeage à gradins forge, calculé d’après la diffé- 

rence de hauteurs avant et 
après la sortie de celui-ci des outils, est encore plus important, ce 
qui assure une élévation complémentaire du rendement. 

Comme on a déjà signalé, il est possible d'utiliser, afin de défi- 
nir la déformation de cisaillement et l'efficacité du forgeage avec les 
outils de structure différente, l'expression Ses — ZS/V. La déter- 
mination de la valeur spécifique de surface de cisaillement par unité 
de volume déformé est liée au calcul de la surface sommaire réelle 
de cisaillements XS dans le volume déformé V qui est fonction non 
seulement des dimensions et du type de l'espace utile des outils, 
mais des cotes du foyer de déformation également. Dans le cas le 
plus simple du corroyage d’un fer de forge de section carrée par des 
outils plats, il se forme, dans le fayer de déformation en forme de cu- 
be, deux paires de plans de cisaillement dont la superficie totale est 
de S — 4f}sin « — 5,66F. Pour un foyer de déformation de ! mm”, 
1 cemi,etc., Sci: — 5,66 F/V = 5,66/H, mm°1, cm"! (27 représentant 
l'épaisseur du fer de forge). 

Au cas de schémas plus compliqués de déformation par les outils 
à découpes transversales et complémentaires, il est nécessaire de te- 
nir compte des frontières plus développées du foyer de déformation 
suivant lesquelles sont formés les plans de cisaillements maximaux. 
Le forgeage du métal est d'autant plus efficace, que plus grands sont 
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le nombre de foyers de déformation et la longueur relative de chacun 
de ceux-ci. La valeur ZS peut être définie approximativement d'a- 


près l'expression 2L;.H/V 2, Li, représentant la longueur totale des 
frontières des foyers en un corroyage, compte tenu de la somme de 
tronçons curvilignes ou polygonaux desdites frontières; 7/7, la hau- 
teur de fer de forge corroyé. Il en découle S4,, —1,41L;./F, F étant 
la surface de section du fer de forge traité. 


4.3. Procédé de forgeage des pièces creuses 


La part de produits creux dans le volume total d'ébauches fabri- 
quées pour la construction mécanique n'est pas importante. Ceci est 
dû à l'impossibilité de pratiquer des ouvertures et des évidements 
dans une large gamme de rapports des dimensions. Toutefois, l'obten- 
tion d'ouvertures dans l’ébauche au stade de traitement par défor- 
mation non seulement conduit à une réduction sensible de la durée 
d'usinage de la pièce sur les machines-outils, mais permet de dimi- 
nuer considérablement, parfois jusqu'à 50 % de la masse de produit, 
la consommation du métal à recouvrements. 

Aplatissement de lingots creux. En général, on fabrique les pièces, 
forgées creuses suivant deux schémas technologiques : 1) par forgeage 
à ajourage d’un fer de forge plein, suivi d'élargissement ou de bro- 
chage de l'ébauche au mandrin; 2) par forgeage à partir d’un lingot 
creux. D’après les indices techniques (rendement du travail, coeffi- 
cient d'utilisation du métal), le deuxième schéma technologique est 
plus intéressant. Cependant, il possède des inconvénients dus à l’em- 
ploi du lingot creux, notamment, la nécessité d'avoir un grand effec- 
tif de lingotières, un grand rapport entre la hauteur du lingot et 
son diamètre et le diamètre relativement faible de l'ouverture inté- 
rieure. L'aplatissement usuel du lingot creux entraîne une réduction 
du diamètre de l'ouverture intérieure, la formation de plis à la 
surface intérieure se transformant en pincements et fissures lors des 
brochage et élargissement ultérieurs. L’élargissement préalable du 
lingot creux visant à augmenter l'ouverture est impossible dans la 
plupert des cas vu la résistance insuffisante du mandrin et les flèches 
élastiques considérables. Le procédé peut être perfectionné comme suit. 
Un fer de forge (tel qu'un lingot creux) chauffé à la température 
de forge est amené aux outils de forgeage présentant des ouvertures 
axiales, et le mandrin est introduit dans le canal intérieur du fax de 
forge et dans les perçages axiaux des outils pour assurer un centrage 
simultané de tout le système. Au cours de l'aplatissement, le man- 
drin empêche la fermeture du canal intérieur du fer de forge et prévient 
la formation de plis et de pincements sur sa surface intérieure; le 
métal du fer de forge moule étroitement le mandrin (figure 4.14). 

Le bloc aplati et le mandrin sont amenés ensemble aux supports, 
et le bloc est soumis à l'élargissement. Celui-ci est accompagné d’une 
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augmentation des diamètres intérieur et extérieur de la pièce forgée, 
ainsi que de la largeur de celle-ci. L'élargissement terminé, le man- 
drin est facilement extrait. Il n’est pas obligatoire que la longueur du 
mandrin dépasse celle du lingot. Pour prévenir la fermeture du canal 
axial lors de l’aplatissement, le mandrin n'est placé que dans la z0o- 
ne d'écoulement radial intense du métal. Le mandrin court est sus- 
pendu à la moitié de la hauteur dans le canal du fer de forge et est 
éjecté, après aplatissement, par une broche de poussée. Une autre 
possibilité de prévenir la fermeture du canal axial du fer de forge 


Fig. 4.14. Schéma d'aplatissement du lingot creux au mandrin: 


a, ©, fers de forge après le refoulage sans mandrin: b, fers de forge après lefrefoulage au 
mandrin ; Z, 11, fers de forge respeotivement avant et après le refoulage 


creux pendant l’aplatissement d'about est assurée grâce à l'emploi de 
charges pulvérulentes. Quand la hauteur du fer de forge diminue, les 
particules isolées de la charge” qui ne sont pas en liaison rigide peu- 
vent se déplacer et solliciter les parois du canal. Dans ces conditions, 
l'ouverture non seulement ne se ferme pas, mais son diamètre dans 
la partie centrale de la longueur augmente, ce qui permet ensuite de 
l'élargir sur un mandrin de plus grand diamètre. , 

Le brochage au mandrin par le forgeage libre est effectué à un 
rapport des cotes d'encombrement de la pièce creuse D/d > 1,5, 
HI(D— d) > 1, D, d, H étant respectivement le diamètre extérieur, 
le diamètre intérieur et la hauteux . 

Les fers de forge primitifs utilisés pour le brochage au mandrin 
sont des lingots de forge normaux pleins et ceux sans masselotte per- 
mettant de réduire le coefficient de consommation du métal de 1,6 
à 1,2-1,3. L'emploi des lingots de forge normaux nécessite l'introduc- 
tion d'ajourage du bloc aplati. L'utilisation d’autres types de lin- 
gots entraîne un nombre de difficultés. 

La masse des lingots sans masselotte ne dépasse pas 15 t. Par ail- 
leurs, la retassure dans de tels lingots est concentrée dans la partie 
supérieure et s'étend de la partie centrale du lingot jusqu'aux bords 
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de celui-ci. Lors du forgeage et de l'ajourage, la partie centrale de la 
retassure est partiellement éliminée. Toutefois, une portion de cel- 
le-ci reste tout de même dans la pièce forgée et engendre la concentra- 
tion de fissures près de l’about du côté de la retassure. On nomme en 
général cette zone de concentration de fissures « effilé », et l'on laisse 
à cet effet une surcote de longueur supplémentaire. Pour obtenir le 
fer de forge de départ, on utilise parfois des lingots creux, mais de 
faible masso. 

Par ailleurs, il devient possible, grâce aux lingots creux, de ré- 
duire de 10 % la consommation du métal. L'utilisation de lingots 
creux assure un travail suffisant de la structure, même si le coeffi- 
cient de réduction est de 1,5 à 2. 

Mise en forme par brochage au mandrin. Lorsqu'on réalise le 
brochage au mandrin d'un fer de forge creux à parvis épaisses avec 
les outils de forgeage plats, à découpes ou combinés, les abouts de 
pièces forgées sont le siège des défauts dus au décollement du fer de 
forge du mandrin et à l'allongement irrégulier dans le foyer de dé- 
formation (Y. Antochtchenkov a collaboré aux travaux de recherche). 
Lors du forgeage d'un fer de forge rond avec les outils plans-parallè- 
les, on observe trois paires de régions: des régions de déformations 
difficiles, des régions de déformations plastiques et des régions li- 
bres, dans lesquelles les macroflux plastiques entraînent un déplace- 
ment rigide du métal vers la surface du fer de forge. Les régions li- 
bres sont caractérisées par le fait que, lors de la déformation transver- 
sale du fer de forge creux à mandrin rigide, il y a une discontinuité 
des composantes normales des vitesses de déplacement du métal de 
fer de forge et du mandrin fixe, ainsi que de celles de déplacements 
dans le sens transversal par rapport à la sollicitation de la force exté- 
rieure. La différence entre les composantes normales des vitesses de 
déplacements du mandrin (qui est fixe) et de la région plastique en- 
traîne le décollement des couches de métal du fer de forge de la surfa- 
ce du mandrin dans le sens horizontal. 

Lors du corroyage par les outils de forgeage à découpes ou com- 
binés, outre les régions existant lors du forgeage d'un fer creux par 
les outils plans-parallèles, il apparaît une région dont les dimensions 
sont limitées par l'angle d'ouverture de l'outil à découpes et par les 
régions de déformations plastiques. 

Le décollement du métal du mandrin provoque la formation de 
pincements sur la surface intérieure du fer de forge creux lors4gdes 
corroyages ultérieurs. La valeur de pincement dépend du rapport des 
dimensions du fer de forge de départ, de l'avance absolue, du taux 
de déformation, du diamètre de mandrin. Le diamètre de mandrin 
pour le brochage d'un fer de forge creux est de 6 % inférieur au dia- 
mètre inférieur du fer de forge. 

Afin de réduire l'écart d'épaisseur du fer de forge creux de départ 
après l'ajourage, on prévoit l'opération d'élargissement avant le 


96 FABRICATION DES PIÈCES FORGÉES À PARTIR LES LINGOTS ICI. 4 


brochage au mandrin qui suit. L’élargissement augmente le diamè- 
tre intérieur du fer creux de 50 à 100 mm. Cela provoque l'aplatisse- 
ment du fer de forge survenant au premier moment du brochage, 
avant le contact de la surface intérieure du fer avec la surface du 
mandrin. 
L'augmentation du périmètre de l'ouverture intérieure de fer de 
forge au cours du corroyage ultérieur est due à la pénétration du man- 
drin dans la région de déformation plas- 
= P tique, accompagnée de décollement partiel 
< | du métal de la surface de mandrin. On 
observe alors un décollement irrégulier 
du métal suivant la longueur du foyer 
de déformation, qui est maximal à l’about 
du fer de forge et minimal dans le point 
de jonction du foyer de déformation à 
l'extrémité extérieure rigide. Le rapport 
d'élargissement ct d’allongement en 
l'absence de parties extérieures en jonc- 
tion avec le foyer de déformation fut 
évalué d'après les résultats d'aplatisse- 
ment des éprouvettes carrées au mandrin 
rond. Le corroyage conforme au schéma 
de la figure 4.15 donnait un élargisse- 
ment et un allongement irréguliers du 
fer de forge carré. On ne mesurait que la 
largeur maximale de l'éprouvette aplatie 
pour un taux de déformation prescrit. 
x L'élargissement maximal fut observé dans 
Fig. 4.15. Schéma de cor-  le® Couches d'éprouvette situées dans le 
royages du fer de forge au voisinage immédiat de la surface de man- 
mandrin drin. Le rapport des dimensions des 
éprouvettes aplaties ]7/a fut de 0,522; les 
mandrins présentaient des diamètres différents. L'’élargissement fut 
calculé en pourcentage par rapport à la déformation en hauteur 


Ib 
H % 
H, et bo étant respectivemeñt la hauteur et la largeur de l'éprou- 
vette de départ; Æ et b, respectivement la plus petite hauteur et la 
plus grande largeur de l’éprouvette après l'aplatissement. 
L'élargissement relatif Z dépend plus du rapport de dimensions 
des éprouvettes et du mandrin et moins du taux de déformation (fi- 
gure 4.16). 
Lors du corroyage des éprouvettes au mandrin de grand diamè- 
tre (D — ), ce qui correspond à l'aplatissement par les outils de 
forgeage plats, l'élargissement relatif pour les éprouvettes carrées 


B=n/in 
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est de 50 %. Lors du corroyage aux mandrins de diamètre inférieur, 
l'élargissement relatif varie en fonction du rapport H/a: pour 
Hla = 2, il augmente, pour H/a = 0,5, il diminue et pour H/a = 1, 
il est constant. L'élargissement relatif B dépend faiblement du taux 
de déformation et beaucoup plus du rapport des dimensions du fer de 
forge. L'élargissement relatif est d'autant plus grand, que plus grand 
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Fig. 4.16. Influence du rapport entre les dimensions du fer de forge creux et du 
mandrin à l'élargissement : 
d, diamètre du mandrin :e, taux de ARROrRARION ; H{a, rapport des dimensions du fer de 
orge 


est le diamètre du mandrin et le raport H/a. C'est pourquoi, au cours 
du brochage au mandrin d’un fer de forge creux, qui est caractérisé 
par une variation consécutive de l'épaisseur de la paroi de pièce for- 
gée d'une plus grande à une plus petite valeur, l'élargissement rela- 
tif a la valeur maximale au moment initial de corroyage et ensuite 
diminue. Cependant, durant toute la déformation, l'élargissement 
maximal est conféré aux couches du fer de forge se trouvant dans la 
proximité immédiate de la surface du mandrin. 

L'élargissement du fer de forge creux au cours du forgeage #ar 
brochage, ainsi que le décollement des couches intérieures de la sur- 
face de mandrin dans le sens horizontal, l'augmentation du périmè- 
tre de l'ouverture intérieure provoquent ensuite la formation de plis 
dans la cavité du fer de forge. Il est impossible de la réduire en va- 
riant les paramètres technologiques (en modifiant le degré de corroya- 
ge et en réglant les avances), du fait de particularités spécifiques du 
corroyage lors du brochage au mandrin. Par ailleurs, l'écoulement du 
7=01157 
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métal dans le sens longitudinal (autrement dit, l'allongement de la 
pièce forgée) est empêché par les forces de frottement agissant sur les 
surfaces du mandrin et du fer de forge. Il est donc indispensable, en 
vue d'obtenir un allongement plus intense grâce à une réduction 
des forces de frottement, que la partie du mandrin ne participant pas 
à la déformation plastique au moment concerné ait le diamètre un 
peu inférieur à celui de la surface utile (figure 4.17). La partie utile 
du mandrin de largeur Z, présente un diamètre un peu supérieur à 
la largeur du corps de mandrin et est tronconique avec un angle +. 


Grâce à la composante longitudinale du macroflux, une telle forme 
permet de rendre encore plus 
intense l'allongement et de 
réduire par là même l'élargisse- 
ment du fer de forge lors du 
brochage. Afin d'éviter les pin- 
cements du mandrin dans la 
cavité intérieure du fer de forge, 
la largeur Z, du gradin utile 
doit être un peu supérieure à la 
largeur (ou bien à l'avance abso- 
lue) des outils de forgeage Bou. 

Les essais de déformation 
avec utilisation de mandrin à 
Fig. 4.17. Schéma de brochage au gradins furent exécutés, _stado 

mandrin à gradins: par stade, dans les outils de 
1, outil déformant: 2, fer de forge; forgeage combinés (l'outil supé- 
3, mandrin rieur plat, l'outil inférieur à 
découpes, l'angle de découpe 
étant de 110”, au mandrin à angle de conicité de la surface uti- 
ley — 1,5; 7°). Furent corroyés les tronçons adjacents aux abouts des 
fers de forge. L'analyse des données obtenues prouve que l'élargisse- 
ment du fer creux augmente lorsque le corroyage croît. L'emploi du 
mandrin à gradins d'angle de conicité y — 1,5°, égal à l'angle de co- 
nicité du mandrin usuel du type de broche, diminue l'élargissement 
à cause d’une réduction considérable de la surface de frottement. Le 
corroyage au mandrin à gradins d'angle de conicilté y — 7° est 
accompagné d’un accroissement dela composante horizontale du 
macroflux dans la directiôn axiale et d'une réduction encore plus 
prononcée de l'élargissement du fer de forge creux. 

Au cours des corroyages suivants des fers de forge au mandrin à 
gradins (y = 7°) à retournements, on observe une formation de plis 
élevée du côté de l'ouverture intérieure du fer, due à l'augmentation 
de l'élargissement à l'about du mandrin résultant de la modification 
de surface de contact du côté de celui-ci. L'augmentation de l'élar- 
gissement a provoqué la nécessité de redistribuer encore l'écoule- 
ment du métal afin de réduire le macroflux dans l'élargissement. 
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On y arrive en faisant pivoter l'outil de forgeage supérieur plat d'un 
certain angle autour de l'axe longitudinal du fer de forge (figure 
4.18). A l’about de la pièce forgée suivant ce schéma, la formation 
de plis et de pincements à la surface inté- 
rieure est considérablement réduite. Au 
cours du corroyage au mandrin des parties 
de fer de forge adjacentes à l’about, lorsque 
la frontière de l'outil coïncide avec la 
surface libre (l'about du fer creux), un des 
plans du foyer de déformation débouche à 
la surface libre. Ce plan est perpendiculaire 
à l'axe longitudinal le long duquel se pro- 
duit le déplacement longitudinal du métal 
de fer de forge (son allongement). Lors du 
corroyage du fer creux suivi de retourne- 
ments de celui-ci, le nombre des foyers de 
déformation qui débouchent à l'about par 
leur plan est celui de corroyages unitaires. 
La superposition de foyers particuliers est 
possible en fonction d'angle du retourne- 
ment. Ainsi, l'irrégularité de l'allongement 
du fer de forge lors du corroyage unitaire 
combinée aux angles divers de retournement  jig, 4.18. Brochage au 
influence la formede l’about. L’irrégularité  mandrin du fer de forge 
de l'allongement lors du corroyage au creux par outil de forgea- 
mandrin des fers de forge creux fut éva- 8° Supérieur lat incliné 
5 DD : par rapport à l’axe du fer 
luée pour les combinaisons suivantes de forge 
d'outillage: : 

1) l'outil de forgeage supérieur est plat, l'outil inférieur est à dé- 
coupes, l'angle de découpe au. = 110°, le mandrin est cylindrique ; 

2) les outils de forgeage supérieur et inférieur sont à découpes, 
ou. — 135, le mandrin est cylindrique; 

3) l'outil de forgeage supérieur est plat, l'outil inférieur est à 
découpes, &n.4 = 110°, le mandrin est à gradins, l'angle d'incli- 
naison de la surface utile du plus grand gradin à l'axe longitudi- 
nal du fer de forge est de 7°: 

4) l'outil de forgeage supérieur est plat et tourné sous un angle de 
30° à l'axe longitudinal du mandrin, l'outil inférieur cst à décou- 
pes, @ou.4 — 110°, le mandrin est cylindrique; © 

5) l'outil de forgeage supérieur est plat, à front non rectiligne à 
angle 28 — 90°, l'outil inférieur est à découpes, œou.s — 110”, le 
mandrin est cylindrique (figure. 4.19). 

On a constaté que la plus faible irrégularité de l'allongement est 
observée chez l’ébauche forgée suivant le schéma 5, avec l'outil su- 
périeur plat, à front non rectiligne. L'irrégularité de l'allongement 
d'une telle ébauche est 3,5 fois inférieure à celle de la pièce forgée 


7% 
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par les outils combinés. La dépendance de l'allongement irrégulier 
du rapport des dimensions du fer de forge de départ prouve qu'on 
peut subdiviser les fers de forge creux en deux groupes suivant la 
nature de déformation des abouts au cas de corroyage par les outils 
combinés (à outil supérieur plat présentant un front non rectiligne): 
les fers de forge creux à parois épaisses et ceux à parois minces. La 
déformation des fers de forge à parois épaisses, ayant (D, — di)/d, > 
> 1,5 à 2,0, est caractérisée par une irrégularité insignifiante de 
l'allongement AL. Lorsque l'épaisseur de la paroi du fer creux di- 
minue, l’irrégularité de l'allongement croît. La valeur limite du rap- 
port (Ds — do}/do = (1,5 à 2,0) sert de frontière pour les fers de forge 
à parois minces et à parois épaisses. Le palier de contact en triangle 
isocèle à angle au sommet 2f corres- 
pond, au moment du stade final de 
corroyage, à la forme optimale de 
l'outil supérieur pour laquelle l'allon- 
gement est maximal (la valeur d'élar- 
gissement est fonction de l'angle 2f 
du front de l'outil). 

Au cours du corroyage transversal 
d'un fer de forge creux rond par un 
outil plat à front non rectiligne, la 
distribution de macroflux (la longueur 
| du palier de contact étant constante) 
A dt ne ce dépend de la largeur dudit fer déter- 
geage à front non rectiligne: Minée par le rapport de dimensions 
1, toutil de furgenge supérieur à de celui-ci, le taux de déformation et 
éreux : 2, outil de forgeage intérieur L'angle 2 du front de l'outil. 

à découpes ; {, mandrin 7 La variation de la longueur du 
palier de contact est due soit au 
remplacement de l'outil de forgeage, soit à la valeur d'avance lors- 
que le corroyage du fer de forge ne s'étend pas à la totalité de la 
longueur do l'outil. La longueur limite de l'outil déformant est fonc- 
tion de la largeur 2a du palier de contact avec la surface du fer de 
forge rond corroyé. On étudie la variation de la largeur du palier du 
contact au cas où le foyer physique de déformation équivaut au foyer 
géométrique (figure 4.20)... .-.— . 

Le schéma de calcul est celui du stade final de corroyage, lorsque 
la largeur du palier de contact a, = V 2RAH, — AH. Pour que le 
corroyage du fer de forge se réalise à allongement prédominant, il 
est nécessaire que le schéma de calcul soit observé au moins pour la 
moitié du parcours de l'outillage, quand a = «4. Le volume décalé 
en hauteur se déplacera alors dans le sens longitudinal, et le flux di- 
rigé directement dans l'élargissement sera faible ou bien tout à fait 
absent. La valeur a, est choisie notoirement inférieure à la largeur 
physique du contact de l'outil déformant a, ce qui assure une proba- 


4.3. PROCÉDÉ DE FORGEAGE DES PIÈCES CREUSES 401 


bilité plus élevée de la réalisation des rapports optimaux d'allonge- 
ment et d'élargissement (le macroflux réduit dans l'élargissement). 
I1 découle de la similitude des triangles (figure 4.20) 
at = ac/2, 
a =(D/2) Ve—e?, 
D étant le diamètre extérieur du fer de forge, e -= AH//D, le taux 
moyen du corroyage par l'outil de forgeage supérieur. 

Compte tenu de la petitesse du carré de taux de déformation e°, 
a largeur du palier de contact 

a=(D/2) Ve. 

Les expressions suivantes de la 
longueur de l'outil de forgeage dé- 
formant furent obtenues pour le cas 
où le foyer physique équivaut au 
foyer géométrique: 

limite supérieure 


Bi = (D/2) Ve (1/sin B-+1g œ); 
limite inférieure 


Blu = (D/2) Ve ctgB, 
B étant l'angle du front de 
l'outil supérieur ; &,, l'angle d’incli- Fig. 4.20. Schéma de variation de 
naison de la ligne de séparation argeur du palier de contact lors 
d'écoulement du métal dans le sens du corroyage 
d'élargissement et d’allongement (par rapport à l'axe du fer de for- 
ge). Dans les conditions réelles, les dimensions de l'outil doivent 
correspondre aux inégalités suivantes: Bi Bou < Bu: 

Pour le brochage d’un fer de forge rond, les paramètres géométri- 
ques de la déformation sont définies en tant que rapport de la lar- 
geur de l’outil de forgeage à la hauteur du fer de forge de départ. Lors 
du brochage au mandrin d'un fer de forge creux par les outils de for- 
geage combinés, l'influence à la formation des macroflux du métal 
exercée par le foyer de déformation provenant de l'outil supérieur 
est plus prononcée que celle due au foyer provenant du mandrin. 

C'est pourquoi, on admet pour le paramètre géométrique du 
foyer de déformation lors du brochage au mandrin, le rapport du dé- 
placement absolu à l'épaisseur du fer de forge de départ. Si le foyer 
physique de déformation est égal au foyer géométrique, le D araide 
géométrique du foyer de déformation est déterminé par les formules 
suivantes obtenues en tenant compte des expressions pour la lon- 
gueur de l'outil de forgeage: 

limite supérieure 

Bou y3 
R—r  1—d D (er p +ig) ' 
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limite inférieure 


Br 74/0, 8 Br 


Les phénomènes extérieurs observés lors du brochage d'un fer de 
forge creux sont strictement liés aux flux intérieurs du métal. Pour 
étudier ceux-ci, on a exécuté des corroyages des fers stade par stade, 
à un intervalle de 10 %, jusqu'au taux moyen de déformation 
Emoy “= 40 %, la vitesse de déformation étant constante, les outils 
de forgeage combinés et l'angle de découpe de l'outil inférieur com- 
pris entre 90 et 150°. Les trajectoires de déplacement des particules 
dans le foyer de déformation sont obtenues par la méthode des réseaux 
de coordonnées. 

L'analyse des macrodéplacements dans la section transversale 
du fer de forge fut réalisée en deux étapes, avant et après le remplis- 


Fig. 4.21. Champ de déplacements dans Ja section tansversale du fer creux an 
cours du corroyage au mandrin stade par stade 
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sage par le métal de la découpe de l'outil inférieur. Le remplissage 
par le métal de la cavité de découpe de l'outil dépend essenticlle- 
ment des paramètres géométriques de celui-ci. Le corroyage du fer 
nécessaire pour remplir la cavité de l'outil est d'autant plus petit, 
que plus grand est l'angle de découpe. Dans la pratique, la découpe 
de l'outil est remplie par le métal si la réduction est comprise entre 10 
et 15 % (en fonction de l’angle de découpe). 

On distingue trois macroflux dans le champ de trajectoires, dans 
la section transversale d'un fer de forge creux, notamment deux ma- 
croflux prescrits provenant des 
outils de forgeage et un flux 
de déplacement dirigé dans 
l'élargissement suivant le plan 
incliné sous un angle y (figu- 
re 4.21) par rapport à l'axe 
de symétrie horizontal. On 
observe, sur ce plan, une in- 
teraction de macroflux définis- 
sant la position de l’élargisse- 
ment maximal du fer de forge 
et le décollement des couches 
intérieures de métal du man- 
drin. 

En plus des macroflux 
principaux examinés, il existe 
un déplacement du métal dans 
la découpe de l'outil de for- 
geage inférieur. Si, lors du 
SOMOYAge. PRE HN outil à dé- Fig. 4.22. Zones dans la section trans- 
coupes d'un fer de forge rond  versale du fer de forge creux pendant le 
plein un tel déplacement de corroyage 
métal s'étend à toute la sec- 
tion transversale du fer, lors de la déformation d'un fer de forge 
creux, le déplacement dans la découpe de l'outil est concentré dans 
les couches superficielles du fer, ce qui s'explique par la présence 
d'un mandrin rigide à l’intérieur de celui-ci. 

Au cours de la déformation d'un fer de forge creux par les outils 
de forgeago combinés, sa surface étant en contact avec la totalité de 
celle de l’outil à découpes, les macrodéplacements dans la découpe 
de l'outil sont absents. 5 

En résolvant le problème dans le cas de brochage d'un fer de 
forge creux au mandrin par les outils de forgeage combinés, on n’a 
pas tenu compte des macrodéplacements dans la découpe. Le champ 
de macrodéplacements conserve donc deux zones (figure 4.22). La 
première est adjacente à l'outil supérieur, et la deuxième, à l'outil 
inférieur à découpes. Comme la section transversale du fer de forge 
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est symétrique par rapport à l'axe vertical, il suffit d'examiner le 
déplacement du métal pour une moitié de la section. 

Les conditions aux limites sur les plans de contact de l'outil dé- 
formant avec le fer de forge sont caractérisées par une zone considé- 
rable d'adhésion, c'est pourquoi on a adopté la condition d'absence 
de déplacements sur les surfaces utiles du mandrin et des outils, et 
le travail de forces de frottement a été pris en compte par le travail 
de cisaillement de couches du métal adjacentes au contact. 

Le déplacement vertical pour la zone 1 est déterminé par le dé- 
placement de l'outil de forgeage supérieur w,, — e,z,. L'uniformité 
du déplacement w,, peut être admise vu que le rapport (72? — r)/a, 
est élevé. La composante de déformation selon l'axe z est 
déterminée pour de faibles valeurs d'après l'équation e,, = 
= Ôu;,,/0z = — e,. 

Le déplacement horizontal des particules dans le foyer de dé- 
formation près de l'outil supérieur entraîne dans la déformation 
plastique les parties extérieures du fer de forge, dont les trajectoires 
de déplacement sont linéaires et inclinées sous un angle y (voir la 
figure 4.22): un, = u,, cos qe za,/H, (le signe plus précédant l’équa- 
tion montre la croissance de la dimension). 

Le déplacement horizontal des parties extérieures est défini par 
l'équation 

Ux, = ET: (ai/H;) cos Ye 


La composante de déformation 
Ex, = € (a1/H,) cos Y. 


La troisième composante de déformation e, est déduite de la 
condition d'’incompressibilité”-(en supposant que les déformations 
sont faibles) : 


ey = E1 [1 — (a:/H;) cos yI. 
Le déplacement longitudinal 
Uy, = Î ey, dY “+ Cie 


La valeur de C; est déduite’de Ja Condition aux limites w,|y=0 = 
= 0, d'où C, = 0. Le déplacement longitudinal est donc déterminé 


par l équation 
dy, = Ex (—(@/r) cos v] y. 
Le choix des équations linéaires décrivant les macrodéplacements 


dans la section transversale du fer de forge creux permet de simplifier 
l'expression mathématique pour le travail de déformation. 
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Les composantes correspondantes des déformations de cisaille- 
ment pour de faibles valeurs 


Yixy —= 0, 
Viyz = — € (&/H;) cos y, 
Vizx = &i (@/H,) cos y. 


Le déplacement vertical dans la zone 2 (voir la figure 4.22) est 
déterminé par le déplacement de l'outil inférieur: u,, — — e,z. 

Le déplacement transversal dans la zone 2 compte tenu de la ro- 
tation des axes de coordonnées d’un angle y jusqu'à ce qu'ils coïn- 
cident avec les axes XO est déterminé à partir de l'équation suivan- 
te: 

Uxa = €o (@2/H3) (sin «cosy + cos asiny)(r—B), 

satisfaisant à la condition aux limites u,, | ;«=g — 0. Les composan- 


tes de déformation correspondant aux déplacements sont exprimées 
par les équations 


Eza — — En, Exo — E2 (Q2/H))- (sin à cos y + sin y cos &). 
La troisième composante de déformation e,, est définie à partir de 


la condition d’incompressibilité en admettant que les déformations 
sont faibles: 


Ey, = €2 [1—(a2/H3) (sin & cos y+ cos a sin Yy)]. 
Après avoir intégré la présente équation compte tenu du fait que la 
constante C, = 0, on obtient 

Uy, = Eoÿ [1 —(a2/H;) (sin à cos y + cos a sin Y)]. 


Les composantes des déformations de cisaillement pour la zone 2 


Vaxy = 0; 
Voyz = — 82 (a2/H,) (sin & cos y + cos & sin y); 
Vorx = E2 (2H) (sin à cos y + cos « sin Y). 


Si l'on connaît les déplacements dans le foyer de déformation et 
les valeurs d’intensité de déformations, on obtient, après avoir ap- 
pliqué la méthode de calcul approché des intégrales, l'équation de 
Lagrange pour les travaux. « 

A titre de paramètres variables, on a choisi la moitié de largeur 
du contact de l'outil supérieur avec le fer de forge a, de l’outil infé- 
rieur &,. La valeur moyenne de déplacement aux surfaces de contact. 
est définie d'après la formule 
moy _. ea 


3 Vi+at 
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Course dela presse, mm Course de ia presse, mm 
a) d) 
Fig. 4.23. Variation de la largeur des paliers de contact sous les outils de forgea- 
ge supérieur (a) et inférieur (b) piee le corroyage du fer de forge creux (voir 
a figure 4.20): 


1, données de calcul ; 2, données expérimentales ; 3, données obteaues d'après les rap- 
ports géométriques 


où pour a, voir la figure 4.23 (i — 1, 2); e, représente les déformations 
provoquées par le déplacement de l'instrument (i = 1, 2); L repré- 
sente l'avance. 

Le travail des forces de frottement sur la surface de contact du 
fer de forge avec le mandrin est défini à partir de la condition aux 
limites de la présence de déplacements sur la surface de contact du 
mandrin et du fer. 

La largeur de la surface du contact correspondant est calculée à 
partir de la condition d'égalité du foyer physique de déformation au 
foyer géométrique. Le contact suivant l'arc OK est remplacé par le 
contact suivant la corde et l'on obtient alors a, = a;r/R, a, étant la 
largeur de la surface de contact suivant la corde OK. 

En calculant le travail de la force de cisaillement, on a tenu comp- 
te de l’absence de déplacenrents À Ta ‘surface de cisaillement de ce 
côté. Après avoir calculé les travaux correspondants dans les zones 
1 et 2 selon les paramètres variables a;, substitué dans l'équation 
variationnelle ? et fait les transformations nécessaires, on a obtenu 
deux équations de quatrième ordre servant à calculer la largeur de 
surface de contact du fer de forge avec les outils supérieur a, et infé- 
rieur «a. 

1 Les équations et les calculs mathématiques ne sont pas présentés à cause 
de leur complexité. 
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En cherchant la solution des équations pour a, et @,, il est néces- 
saire de déterminer les rapports des déformations verticales prè< des 
outils de forgeage supérieur et inférieur, correspondant au rapport 
des déformations en hauteur et des déplacements des outils supérieur 
e, et inférieur &2. 

Lors du corroyage avec les outils de forgeage combinés, on obser- 
ve trois foyers de déformation dont l'un se trouve sous l'outil supé- 
rieur plat et les deux autres proviennent des surfaces utiles de l'ou- 
til inférieur à découpes. 

On néglige le déplacement du métal dans la découpe de l'outil 
inférieur. Les déplacements us, et u,, sont égaux l’un à l'autre, ce 
qui découle de la condition de conservation de la continuité du métal 
selon la ligne OX. 

En partant des conditions d'égalité des déplacements, on ob- 
tient l'équation 


e, (a,/H,) cos y = €, (a2/H,) (sin & cos y + cos « sin y). 


En exprimant les dimensions géométriques du fer de forge par 
les déformations, on obtient l'équation 


€ EEE TORRES L . 
1 Ve, —e cos y = —*? 2e, — €? (sin & cos y + cos a sin y). 
Î—e: ni 1 —E; 2 2 Ÿ 


En négligeant les valeurs de déformations d'ordres supérieurs à 
cause de leur petitesse, on obtient 


E1/Eo = 4 (sin & cos y + cos a sin y}?/cos* y. 


Les données de calcul relatives à la largeur des paliers a, et @, 
sont comparées aux données expérimentales (figure 4.23). L'angle de 
découpe de l'outil de forgeage inférieur équivaut lors du forgeage à 
110°. 

Les formules de calcul ainsi obtenues permettent de choisir les 
paramètres de l'outillage pour l'organisation de l'écoulement plas- 
tique du métal lors du forgeage du fer de forge creux au mandrin. 

Le forgeage industriel des fers creux ayant une masse allant do 
10 à 15 t en acicrs résistant à la corrosion, utilisant les perfectionne- 
ments décrits ci-dessus a donné l'élévation de 30 % du rendement et 
la réduction de 25 % des surcroîts d’« effilé ». 

« 


4.4. Particularités de forgeage 
du lingot «à trois lobes» 


L'intérêt témoigné à l'étude détaillée des stades de corroyage et 
de développement de déformations du lingot à trois lobes s'explique 
par sa forme spécifique et la complexité du foyer physique de dé- 
formation au cours du forgeage de celui-ci. Les travaux de recher- 
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ches : de l’état de contrainte et de déformation pendant le forgeage 
d'un lingot « à trois lobes » ont permis de mettre en évidence la na- 
ture d'écoulement du métal dans le foyer de déformation. 

La méthode la plus efficace assurant l'obtention de la configura- 
tion requise et des limites données du foyer de déformation est celle 
de lignes de glissement. 

Au moment initial de corroyage d'un fer de forge « à trois lobes ». 
l'un des lobes est placé dans la découpe de l'outil de forgeage infé- 
rieur, et les deux autres, sous l'outil de forgeage supérieur plat. Le 
contact du fer de forge avec les outils se fait suivant six paliers (fi- 
gure 4.24). 

Au premier stade de déformation la réduction ne dépasse pas 1 %, 
la déformation est localisée près de la surface aux environs des pa- 
liers de contact du fer de forge avec l'outil (figure 4.24, a). 

Le deuxième stade de déformation est caractérisé par la jonction 
des champs provenant des paliers de contact disposés à l'outil infé- 
rieur. La réduction s'élevant jusqu’à 2 %, la base de découpe de l’ou- 
til inférieur sera remplie de métal, et le développement de la zone 
plastique entraînera la fusion des paliers de contact voisins en un 
seul palier. La longueur du palier de contact à la base de découpe 
sera définie par la distance séparant les points extrêmes éloignés. 
De même qu'au premier stade, la déformation sous l'outil supérieur 
plat est localisée aux environs des surfaces de contact, et la nature 
du champ est analogue à celle du stade initial de déformation. La 
figure 4.24, b représente deux moments limites de propagation du 
foyer de déformation sous l'outil supérieur plat. Le champ gauche cor- 
respond au début de ce stade de corroyage, et le champ droit, au mo- 
ment final. 

Le troisième stade de déformation est caractérisé par la jonction 
des champs provenant des outils supérieur et inférieur dans la région 
axiale du fer de forge. À mesure que la réduction croît, les zones 
plastiques dans l'outil inférieur à découpes augmentent jusqu'au 
moment de remplissage de la découpe d'outil par le métal. Après 
avoir atteint le palier de contact limite sous l'outil supérieur plat re- 
présenté à droite à la figure 4.24, c, le champ commence à se dévelop- 
per dans la région centrale. La dimension des paliers de contact est 
définie d’après l'égalité de la pression hydrostatique au point de 
jonction des champs provenant-dès Oûtils supérieur et inférieur. La 
grandeur du palier pour laquelle le champ provenant de l'outil plat 
commence à se développer vers l’intérieur du fer de forge correspond 
à une réduction de 4,5 %. À ce stade, les champs provenant de deux 
paliers de contact sous l'outil supérieur se joignent avec le champ 
analogue provenant de l’outil inférieur suivant les droites qui cou- 
pent l'axe de symétrie du fer de forge dans sa partie centrale sous un 


1 Exécutés en collaboration avec S, Balouyev. 
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Fig. 4.24. Champs des lignes de glissement lors du corroyage du fer de forge 
« à trois lobes »: 


na, e =1%;,b,e =2%;c, =,5"%4 


moy moÿ Emoy 


angle de x/4, Pour une réduction inférieure à 5 %, la déformation 
atteint donc déjà la zone axiale du fer de forge. Le fer de forge 
« à trois lobes » conserve, après une réduction unitaire e& 10 %, 
une forme de section essentiellement initiale, de ce fait, la nature du 
champ ne varie pas après un retournement dudit fer à 120° ot un tel 
corroyage. Au cours des retournements à 120° et corroyages succes- 
sifs, on observe un élargissement de la région plastique provenant de 
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Fig. 4.25, Champs des lignes de glissement lors du corroyage du fer de forge tri- 
angulaire : 


=6%,;,b,e 


= œ 
moy = 13 % 


moy 


deux paliers de contact sous l'outil supérieur plat. Le déplacement 
des zones rigides et l'élargissement de la zone plastique entraînent 
un redressement des faces latérales concaves du fer de forge. Les sail- 
lies du fer de forge initial « à trois lobes » se transforment, au cours 
des corroyages et retournements à 120° successifs, en sommets d'un 
fer de forge triangulaire. Lorsqu'arrive la fusion des paliers de con- 
tact sous l'outil supérieur en palier unique, le champ de lignes de 
glissement est le même qu'au cas d'aplatissement du coin obtus. C'est 
pourquoi, après l'obtention, à partir du fer de forge « à trois lobes », 
d’un fer de forge triangulaire, celui-ci est retourné à 60° (figure 
4.25). 

Le fer de forge triangulaire ainsi retourné présente deux paliers 
de contact avec l'outil inférieur à découpes et avec l'outil supérieur 
plat. Le champ de lignes de glissement se compose d'éléments du ré- 
seau en éventail à deux centres et du système de droites orthogona- 
les. Lors de la réduction allant jusqu'à e — 13 % Ile fer de forge 
triangulaire a le foyer de déformation localisé près de la surface. Ce- 
ci favorise le travail du métal aux sammets du fer de forge triangulai- 
re qui se trouvaient dans la région de déformations difficiles près 
de l'outil inférieur à découpes au stade de forgeage du fer de forge 
«à trois lobes ». 

La réduction dépassant 13 %, les foyers de déformation pénè- 
trent à l’intérieur du fer de forge, et les champs provenant de l'outil 
supérieur et de deux paliers de l'outil inférieur entrent en jonction 
(figure 4.25, b). La découpe de l'outil inférieur continue à ne pas 
être remplie. La jonction des foyers de déformation de l'outil inférieur 
ne se réalise pas. 
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En alternant les corroyages aux relournements à 60° et à 120”, 
on obtient un fer de forge hexagonal qui est facilement reforgé en 
fer rond. : 

En analysant la cinématique des régions de déformations en con- 
formité avec les champs de lignes de glissement, on comprend le mé- 
canisme de formation de pincements superficiels dans la région des 
grandes faces concaves du fer de forge. 


Fig. 4.26. Champs des lignes de glissement lors du corroyage de la saillie d'un 
fer de forge « à trois lobes » (0—0 est Rte de symétrie de la section trans- 
versale) 


En corroyant deux saillies du fer de forge « à trois lobes » par 
l'outil plat, il est possible d'obtenir trois foyers de déformation dif- 
férents en fonction du rayon de la grande face concave. 

La figure 4.26, a représente la région plastique s'étendant réguliè- 
rement de part et d'autre du palicr de contact. La distribution équi- 
librée des flux d'écoulement plastique est assurée par le rayon de 
concavité de la grande face À égale à R,,. Si R > R,,, la forme du 
foyer de déformation est celle représentée à la figure 4.26, b. La ré- 
gion plastique s'étend de part et d'autre du palier de contact, toute- 
fois l'écoulement du côté de la surface libre est prédominant, ce 
qui assure l'absence du pincement suivant la grande face concave. 
Si R< Rer, l'écoulement prédominant est observé du côté de con- 
cavité, ce qui entraîne la formation inévitable du pincement (figu- 
re 4.26, c). 

Les types de fers de forge « à trois lobes » examinés dans le para- 
graphe 2.3 ont les rayons R des grandes faces concaves supérieurs 
à Æ,,. C'est pourquoi, au premier corroyage, l'absence de pince- 
ments est garantie. Au cours du corroyage, les rayons initiaux des 
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deux autres faces concaves non soumises au corroyage se trouvant 
dans l'espace entre les outils de forgeage diminuent sous l’action de 
la force normale et du moment de flexion. En fonction de la réduc- 
tion, ces rayons peuvent devenir égaux ou inférieurs à À... Après re- 
tournement et corroyage, cela entraînera l'apparition, sous l'outil 
plat, des foyers de déformation de deux types (selon la figure 4.26, 
a, c) et la formation éventuelle ou inévitable d'un pincement super- 
ficiel. Les données expérimentales ont démontré que le corroyage à 
e< 10 % garantit l'obtention des rayons de deux autres faces con- 
caves des fers de forge « à trois lobes » 2 et 3 (voir la figure 2.3) su- 
périeurs à /èr, et garantit donc l'absence de pincements superfi- 
ciels. On n'a pas arrivé à forger les fers 4 et 5 (figure 2.3) sans pin- 
cements superficiels. Ceci s'explique par le fait que la diminution du 
rapport d/ii réduit brusquement la résistance du lobe au moment de 
flexion. Même pour une réduction insignifiante, les deux autres 
rayons des faces concaves deviennent inférieurs à 2?,,, ce qui conduit à 
la formation inévitable du pincement. 

Ainsi donc, pour éviter la formation des pincements dans la ré- 
gion de grandes faces concaves, il est nécessaire de réaliser les cor- 
royages à e< 10 %, et le rapport d/R des dimensions du fer de forge 
« à trois lobes » initial doit être égal ou supérieur à 0,75. 

Pour le forgeage de pièces du type arbre dans les outils de forgea- 
ge combinés, l'angle de découpe de l'outil inférieur est choisi entre 
90 et 135°. L'étude de l'influence de l'angle de découpe à la distribution 
de déformations dans la section au cours du forgeage d’un fer « à 
trois lobes », ainsi que les résultats de l'analyse d'un modèle statisti- 
que du processus de forgeage ont démontré que l’angle de découpe 
n'a pas d'importance au stade d'arrondissement du fer « à trois lo- 
bes ». Cette conclusion est confirmée par l'analyse des champs de li- 
gnes deglissement tracées pour le corroyage d'un fer de forge « à trois 
lobes » dans l'outil inférieur à découpes présentant les angles de 
90, 110, 120 et 135° 1. 

Dans tous les cas, la première se réalise la jonction des foyers de 
déformation contigus qui se développent à partir des paliers de con- 
tact de l'outil inférieur à découpes, avec formation d'une région 
plastique unie. À mesure que la réduction augmente, l'angle de dé- 
coupe de tous les outils examinés.se remplit du métal sous l’action 
de la région plastique en développement et du déplacement de la 
zone rigide le long de l’axe du fer de forge vers la base de découpe. 
L'outil inférieur à découpes étant rempli du métal de fer, le dévelop- 
pement ultérieur du champ de lignes de glissement est similaire, 
dans tous les cas, à celui représenté à la figure 4.24. 

Pour cette raison, durant le forgeage d’un fer de forge « à trois 


; Les champs ne sont pas représentés à cause d'une grande complexité du 
tracé. 
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lobes » l'angle de découpe de l'outil inférieur ne modific pas le sché- 
ma d'écoulement du métal et n’a qu'une influence négligeable sur 
la distribution de la déformation dans la section du fer de forge. 


4,5. Particularités de forgeage des lingots géants 


Les particularités de structure propres aux lingots et aux fers 
de forge coulés, de même que des procédés et techniques divers de sol- 
licitation par déformation de la structure du métal, sont examinées 
en détail dans les chapitres précédents. On peut maintenant faire un 
exposé sommaire des résultats de leur application qui ont abouti à 
l'amélioration des caractéristiques qualitatives des constructions 
mécaniques. Ainsi donc, une action exercée à la formation de la ma- 
crostructure de la pièce forgée au moyen d’une distribution prescrite 
des flux d'écoulement du métal dans le cadre du procédé a permis de 
garantir une augmentation du rendement métallurgique allant jus- 
qu'à 71 % et de fabriquer une pièce forgée d’une masse plus élevée à 
partir d'un même lingot de départ. 

La concentration de déformations dans la zone axiale du lingot 
de 53 t au cours du forgeage est obtenue grâce à l'emploi du facteur 
de distribution des températures. Le cycle de forgeage est réduit de 
30 %, l'opération d’aplatissement exigeant beaucoup de travail est 
éliminée et l'équipement puissant de presse est libéré; le temps de 
refroidissement passif du lingot à l’air est devenu inférieur de plus 
de 3 fois. Les propriétés mécaniques du métal sont améliorées tant 
d'après la résistance, qu'en ce qui concerne les indices de plasticité, 
pour les régimes identiques du traitement thermique final. 

La fabrication d'anneaux de deux types et cotes G3120 x 1900 
(le diamètre intérieur de 1500 mm) et 2880 x 1580 (le diamètre 
intérieur de 1850 mm) a nécessité les lingots ayant une masse de 185 
et de 110 t respectivement. L'application des schémas d'écoulement 
plastique mis au point grâce aux pièces forgées industrielles réelles 
a rendu possible l'élargissement du fer de forge ajouré par l'outil 
rhombique à découpes. Une amélioration de la qualité du métal as- 
surée par cette technique a permis de diminuer le coefficient de réduc- 
tion du fer de forge durant les opérations précédentes d'aplatisse- 
ment, par suite d’une diminution du nombre d'aplatissements et, 
respectivement, du nombre de brochages qui suivent ceux-ci, ainsi 
que grâce à une réduction du taux d’aplatissement, c’est-à-dire 
grâce à la limitation de celui-ci à l'obtention des cotes d'encombre- 
ment du bloc désirées avant l'ajourage. Compte tenu de la valeur de 
surépaisseurs pour l’usinage et de la disposition du plus important 
tronçon de pièce au milieu de l'épaisseur de la pièce forgée, on a em- 
ployé pour l'élargissement l'outil de forge rhombique à angle de dé- 
coupe de 135°, assurant une augmentation d'environ 2 fois de l'in- 
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tensité de déformations dans la zone analogue, en comparaison de 
l'élargissement au moyen de l'outil plat. 

Suivant le schéma technologique proposé, on ne prévoit pour les 
lingots qu'une seule opération d’aplatissement, le coefficient de ré- 
duction global est diminué de 11,5 à 4, le nombre de chauffages est 
diminué de 10 à 7 et de 7 à 4 (pour les pièces forgées de 3120 et de 
2880 mm de diamètre respectivement), le rendement métallurgique 
pour lesdites pièces forgées est élevé à 66 et à 60 % respectivement. 
Cette augmentation du rendement a permis de choisir pour les pièces 
forgées des lingots ayant une masse de 145 et de 84 t respectivement. 
La quantité du travail nécessitée par les techniques proposées est 
1,94 fois inférieure à la quantité du travail nécessitée par les techni- 
ques usuelles. 

Dans le procédé de forgeage de pièces en acier de nuance 
12X18H10T, on a utilisé le facteur de distribution des températures 
pour le ressoudage de défauts dans le métal] de la zone axiale à orien- 
tation quelconque et la déconcentration des zones de déformation 
difficile permettant de compenser les flux de déplacement du métal 
dans la partie centrale de la hauteur du lingot où le plus grand 
nombre de défauts est disposé. En tant qu’un outil de corroyage du 
volume sous-masselotte de lingot on a utilisé le tourillon refroidi à 
l'eau. L'industrialisation des techniques proposées a permis de ré- 
duire de 5 fois la quantité de pièces rebutées à cause de non-continui- 
tés intérieures. 

Dans le cas de barres en acier de nuance 12X18H10T ayant la 
section transversale carrée de 185 >< 185 mm, les propriétés mécani- 
ques à 400 °C et la macrostructure sont à contrôler. L'indice de mise 
au rebut est constitué par la croix de forgeage détectée au moyen du 
contrôle métalloraphique. + 

Conformément à l'algorithme proposé dans le paragraphe 1.2, 
le schéma technologique se base sur le corroyage à front non rectili- 
gne. Les essais de propriétés mécaniques effectués confirment la dimi- 
nution d'hétérogénéité du métal : l'anisotropie de la résilience du mé- 
tal forgé par les outils plats est de 2,6, et celle du métal forgé selon 
le nouveau procédé est de 1,6; la striction des éprouvettes testées à 
400 °C a augmenté de 10 %. 

On a confirmé d’une façon probante que l’organisation des flux 
d'écoulement plastique est”ün moyen efficace d'amélioration de la 
qualité du métal. Ceci a permis d'appliquer les principes formulés 
et l'algorithme construit à l'élaboration des procédés de forgeage 
d'arbres porte-hélice, d’ébauches pour les lignes d'arbres, les mèches 
du gouvernail, les tiges de navires de fort tonnage. 

Le procédé avec ébauchage à la surface latérale concave est 
essayé et industrialisé lors du forgeage de lingots de 50 t de masse, 
pour les ébauches de la tige do direction. L'expérience de forgeage a 
démontré que les calculs du profil de surface latérale, devenant pro- 


4.5. LINGOTS GÉANTS 115 


che de la surface cylindrique à taux d’aplatissement donné, sont 
acceptables. Le coefficient de réduction au cours de l’aplatissement 
est diminué à 1,4 au lieu de 2,8 pour le forgeage avec ébauchage usuel. 
On à en plus obtenu une diminution considérable de fissures à la 
surface latérale du bloc aplati. En économisant le temps nécessaire 
pour éliminer celles-là lors du brochage suivant, on a arrivé à exclu- 
re un chauffage. 

En ébauchant à la surface latérale concave locale, on a forgé une 
pièce pour un arbre porte-hélice unique de diamètre supérieur à 
1000 mm et de longueur 11 470 mm, dont la bride présente un diamè- 
tre de 1645 mm. 

L'efficacité de l'ébauchage à la surface latérale concave est con- 
firmée par une amélioration, par rapport au forgeage conventionnel, 
des propriétés mécaniques du métal dans les coupes de l'extrémité 
d'arbre à laquelle la concavité est pratiquée. La striction des éprou- 
vettes tangenticlles est supérieure de 10 %. 

La configuration de l'arbre, et notamment la présence de l'ouver- 
ture axiale de diamètre supérieur à 100 mm, a permis d'effectuer 
l'examen du métal de la zone axiale de pièce forgée. Avant le traite- 
ment thermique, on a obtenu aux éprouvettes transversales une aug- 
mentation de 7 à 9 % de l'indice de striction sur un tronçon de lon- 
gueur correspondant au profil concave de la surface latérale. Pour 
les éprouvettes longitudinales, cette différence de striction atteint 
10 %. 

Les données de calcul obtenues en analysant le modèle de l'état 
thermique du lingot ont servi de base pour le perfectionnement du 
procédé de forgeage d'une mèche à partir d'un lingot de 125 t. 

Un travail uniforme du métal dans la zone axiale suivant loute 
la longueur de l'arbre est obtenu par le forgeagesans opération d'apla- 
tissement, mais avec refroidissement préalable de la surface de lin- 
got au cours des opérations de préparation du forgeage. L'application 
industrielle de ce procédé de forgeage a approuvé sa haute efficacité 
technologique et son rendement du travail supérieur de 20 % en 
moyenne. L'examen périscopique de l'ouverture axiale transpercéo 
(de 140 mm de diamètre) a mentré un bon travail de déformation du 
métal de la zone axiale. 

Le procédé de forgeage de l'arbre porte-hélice à partir d’un lingot 
de 40 t dans les conditions de chauffage intense a permis de renoncer 
au maintien des lingots dans le four avant l'opération d'ébauchage 
et de réduire le temps de chauffage de 20,5 heures. Le temps total do 
séjour du lingot dans le four est devenu inférieur de 17 heures, comp- 
te tenu d’une augmentation de 3,5 heures du temps de chauffage avant 
l’aplatissement. Pour le forgeage de pièces à partir de lingots de 
65 t, les instructions se basant sur les calculs ont permis de réduire 
le temps d'exploitation du four de 30 heures. 

L'examen de la macrostructure, des propriétés mécaniques et le 
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contrôle par ultra-sons ont démontré que le métal des pièces forgées 
au régime donné du chauffage est de qualité excellente. 

La solution la plus économique pour le forgeage de lingots d’en- 
fournement à froid est constituée par l'élaboration d'un procédé de 
forgeage assurant la fermeture et le ressoudage des fissures longitudi- 
nales et transversales du lingot. L'application du facteur de distri- 
bution des températures a permis de fermer les fissures longitudinales 
et de ressouder les fissures transversales lors de la première opération 
de forgeage, et l'élaboration du foyer de déformation au brochage a 
assuré le ressoudage des non-continuités longitudinales également. 
Le procédé est mis en œuvre avec des dépenses minimaux à l'outil- 
lage, étant donné que la fonction du deuxième outil de forgeage 
tronconique est remplie par un tourillon refroidi à l’eau ct habituel- 
lement utilisé pour le serrage à l’aide de manipulateur. Après l'in- 
dustrialisation du procédé proposé de forgeage, le contrôle de tous les 
fers de forge a permis de constater que la quantité de pièces rebutées 
à cause de fissures microscopiques est devenue 7 fois inféricure. 

L'efficacité du réglage d'écoulement plastique du métal pour le 
ressoudage de défauts de non-continuité propres au métal de lingots 
est vérifiée par la possibilité d'obtenir un fiable soudage à la forge 
du fer. Quatre paires de lingots de 1,5 t en acier de nuances 25 et 
40X furent soumises au soudage à la forge. 

Un soudage fiable des pièces forgées égal d'après ses propriétés 
mécaniques au métal du lingot est assuré grâce à un raccordement 
conique et au profil concave de la surface latérale des fers de forge 
pendant l’aplatissement. 

Les études à l'hypermicroscope (X 5000) de répliques au car- 
bone des surfaces de rupture des éprouvettes testées ont mis en évi- 
dence la qualité de soudage à la forge. La destruction de l'acier de 
nuance 25 est de nature visco-fragile: la composante fragile est de 
faible longueur et encadrée de tronçons de cassure fibreuse. Pour la 
pièce forgée en acier de nuance 40X, la qualité de soudage est bonne 
en tout point. 

On a proposé, pour les fers de forge soumis au cours de l’exploita- 
tion à la pression intérieure, d'élaborer, en conformité avec l’algo- 
rithme mis au point, le procédé de forgeage à « torsion » de macro- 
structure suivant une ligne _hélicaïdale autour de l’axe de la pièce 
forgée. La redistribution de l'anisotropie du métal ainsi obtenue a 
permis d'améliorer les propriétés mécaniques du métal dans la direc- 
tion d'action des contraintes maximales de service. 

Les essais des propriétés mécaniques du métal dans la direction 
tangentielle ont démontré une élévation de la limite de proportion- 
nalité jusqu’à 1260 à 1290 MPa (la norme étant de 1200 MPa) et de 
la résilience à —40 °C jusqu'à 260 à 280 kJ/m°? (la norme étant de 
200 kJ/m°?). La redistribution de l’anisotropie du métal obtenue grâ- 
ce à la régulation du macro-écoulement du métal a donc assuré les 
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caractéristiques mécaniques données du métal correspondant aux 
conditions de service des produits. # LEN 

Les études scientifiques et techniques décrites ci-dessus de l’écou- 
lement plastique non uniforme du métal}pendant le forgeage per- 
mettent d'aboutir à certaines conclusions et recommandations visant 
à un nouveau perfectionnement des techniques de forgeage, ainsi 
qu'à une modification de 
normes qui réglementent la 03 LA 
qualité du métal d'après a t— 
un indice moyen: coeffi- 
cient de réduction. 

La méthode élaborée de 
calcul et d'analyse des al 
champs thermiques induits — # 
dans le lingot avant le 1 
forgeage permet de mettre 0 -—}—- 0 
au point les régimes de I 
chauffage assurant l'ordre _- - 
prescrit de travail du métal 
dans les zones de macro- a 
structure du lingot. 

L'influence positive des 
macrocisaillements supplé- DE 
mentaires enregistrés pen- 0 
dant le forgeage par les : O2 
outils à front croisé (figu- 
re 4.27) peut être utilisée 
dans la production, si l'on 
dispose des données sui- 
vantes: {) la liaison établie entre les déformations normales et de 
macrocisaillement ; 2) les dépendances expérimentales des déforma- 
tions de macrocisaillement au cours du forgeage avec l'outillage nou- 
veau et l'évaluation quantitative de l'efficacité des macrocisaille- 
ments supplémentaires en fonction des paramètres du régime techno- 
logique du forgeage. Ainsi, les expressions complètes pour les défor- 
mations finies sont déduites à partir de l'expression du tenseur de 
RO IenS finies. L’allongement relatif d'un tronçon le long de 
‘axe O0 


Fig. 4.27. Outils de forgenge à surfaces 
utiles croisées 


e,=(dl;—dlyd=YT+e,—1, en 


et les déformations de cisaillement principales sont exprimées en 
tant que différence des déformations normales principales : 


Vi TE — Eos Vo — Es — Egs Va — Es — E1. 
On calcule ensuite les déformations octaédriques normales 
e —(e, +e, + e,V2 
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et les déformations octaédriques de cisaillement 
v° = (2/3) Ve —e)+(e—e)7+ (6, —6), 


ainsi que l'intensité de déformations 


E; = v/V 2. 


En examinant l'effet de déformation des outils à front croisé en 
tant que résultat du macrocisaillement dans le plan transversal du 
fer de forge, c'est-à-dire en admettant que la déformation dans le 
foyer de corroyage est plane, on définit les relations quantitatives 
entre les déformations finies, tant de cisaillement que normales (ces 
dernières pour l'écoulement tridimensionnel ayant lieu lors du for- 
geage par les outils usuels): 


v= (2/3) V (ei —e) +e+e = V (273) ei voi ; 
Yni/E: vol © 0,72. 


De cette manière, compte tenu des suppositions faites, les déforma- 
tions de cisaillement nécessaires se trouvent être 1,4 fois inférieures 
aux déformations normales. 

L'analyse des réseaux de coordonnées déformés démontre que les 
déformations de cisaillement lors du forgeage par les outils à front 
croisé sont dans le foyer de déformation y — 24°, soit 0,415 rd, 
le coefficient de réduction global étant de 4. Ceci correspond au 
rapport entre les déformations normales ot de cisaillement de 

1, la môme grandeur étant obtenue pendant le forgeage des lin- 
gots de 1,7 t, ce qui signifie que le même effet de déformation peut 
en principe être obtenu à des déformations de cisaillement 10 fois 
inférieures aux déformations normales calculées d’après le coefficient 
de réduction. 

Le degré de réalisation des déformations de macrocisaillement 
supplémentaires, en fonction des paramètres principaux du procédé 
de forgeage avec les outils à front croisé, est établi d’après l'équation 
de régression pour ledit procédé 


y = 21,62 + Al2r, + 13,757, + 12,252. 


Dans les intervalles optimaux examinés et définis de variation de 
l'angle de croisement des surfaces utiles d'outils x, (100 à 140°) et 
du taux de corroyage x, (10 à 25 %), les déformations de macrocisail- 
lement sont de 0,86 à 0,92. Cette valeur ramenée au coefficient de ré- 
duction d'après le rapport ci-dessus est comprise entre 8,6 et 9,2. 
Or, le coefficient de réduction à la pièce forgée expérimentale fut de 
4. Lors du forgeage par les outils nouveaux, la déformation est donc de 
plus de 2 fois supérieure à la déformation de calcul. L'intérêt prati- 
que de l'analyse faite ci-dessus réside dans la possibilité de réaliser 
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un travail de déformation du métal plus efficace grâce au forgeage 
par les nouveaux outils ou bien dans la diminution jusqu'à 2 fois 
du coefficient de réduction global de la pièce forgée (à condition que 
le travail de structure du métal équivalent à celui du procédé de for- 
geage usuel est assuré). 

Les exigences à la qualité des pièces forgées utilisées dans les 
constructions mécaniques et les constructions navales sont liées aux 
problèmes de la solidité du métal, de la fiabilité de fonctionnement 
et de la longévité des produits. L'augmentation des charges, l'inten- 
sification des régimes de fonctionnement, la tendance à la réduction 
de la masse et des cotes d'encombrement de groupes tout en mainte- 
nant inchangée leur puissance, amènent à la recherche de nouveaux 
matériaux à solidité élevée et aux nouvelles solutions constructives. 
Par ailleurs, il est possible d'obtenir l'augmentation de la fiabilité 
de fonctionnement des groupes importants et de l'efficacité d'utili- 
sation et de la rentabilité des machines en utilisant les possibilités 
du forgeage pour améliorer la qualité du métal. Au cours de l'exploi- 
tation de navires, une perturbation dans le fonctionnement d’une 
ligne d'arbres provoque soit une baisse de vitesse du navire, soit un 
arrêt complet de celui-ci, et la rupture de l'arbre de turbogénératri- 
ce entraîne un accident. L'importance des pièces forgées d'un tel 
type peut être illustrée par les chiffres suivantes: d'après les données 
du bureau VERITAS, France, le nombre d'accidents pour les navires 
dotés d'arbres de diamètre supérieur à 400 mm constitue 25,5 % 
de tous les navires. Selon les informations américaines, 34 % d'ar- 
bres porte-hélice des navires à une ligne d'arbres employés aux Etats- 
Unis sont remplacés après trois ans d'exploitation. D'après les don- 
nées statistiques, le remplacement des arbres porte-hélice aux navi- 
res cotés au Lloyd's a constitué plus de 33 % en 10 ans à partir du 
moment d'exploitation. 

Au cours de l'exploitation, les arbres sont sollicités par le couple 
moteur, les forces dynamiques, le poids de l'arbre lui-même, le mo- 
ment de flexion, les forces d'inertie. Parallèlement aux charges prin- 
cipales subies par l'arbre, celui-ci est soumis à l’action de charges 
impulsionnelles et de choc complémentaires dont l'application est 
alternée et cyclique. 

Les études des arbres détérioriés démontrent que leur rupture au 
cours de l'exploitation est causée par les fissures superficielles dues à 
la corrosion et à la fatigue. L'expérience acquise au cours d’une Lon- 
gue exploitation des grands arbres d'usage important dans notre pays 
aussi bien qu'à l'étranger, prouve que si le diamètre extérieur de 
l'arbre dépasse 600 mm, un grand pourcentage d'accidents s'explique 
par une insuffisante longévité de fatigue, propre au métal des pièces 
forgées obtenues à partir de lingots géants (ou bien par la résistance à 
la fatigue insuffisante). L'une des sources d'amélioration de la fia- 
bilité de machines est donc constituée par l'élévation de la longévité 
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de fatigue des pièces grâce à l'utilisation de la réserve de propriétés 
mécaniques du métal lors du forgeage à macroécoulement prescrit. 

La longévité de fonctionnement des pièces est caractérisée par 
l'indice de longévité de fatigue 


» OR — 40 
Aie 1/[1— (FE ie 

La comparaison des propriétés mécaniques et de l'indice de longé- 
vité de fatigue du métal exécutée pour les pièces forgées par les pro- 
cédés nouveau et convention- 
nel (tableaux 4.3 à 4.7) permet 
d'aboutir à deux conclusions 
suivantes: 1) il est possible, 
sans altérer la qualité du 
métal et la fiabilité des pièces, 
de réduire le corroyage normal 
moyen (le coefficient de réduc- 
tion), à condition d'employer 
l'un des nouveaux procédés de 
forgeage proposés; 2) si on 
utilise les nouveaux procédés 
de forgeage combinés aux 
valeurs du coefficient de ré- 
duction prescrites par les nor- 
mes antérieures, il est possible 
d'obtenir les pièces présentant 
les indices plus élevés de lon- 
gévité de fatigue. 

Les résultats discutés des 
essais peuvent être généralisés 
sous forme de diagrammes 
(figure 4.28). L'emploi de 
nouveaux procédés de forgeage 
est alors obligatoire. 

Le coefficient d'équivalence montre de combien de foisil faudrait 
modifier la valeur du coefficient de réduction par unité de varia- 
tion de la fiabilité: 2: Sr Le 


Kea = Kr Kite/K its 


où XF est le coefficient de réduction suivant lestechniquesconvention- 
nelles; Xi et Ar, Sont respectivement les indices de longévité 
de fatigue selon les techniques conventionnelle et nouvelle. 
Ainsi, en étudiant la qualité du métal de pièces forgées à partir 
de lingots de 125 t de masse (en acier de nuance 25), on a constaté 
l'avantage du forgeage à chauffage intensifié (tableau 4.3) et à ébau- 
chage à la surface latérale concave (tableau 4.4). La même élévation 


Fig. 4.28. Diagramme pour le calcul de la 
diminution du coefficient de réduction 
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de l'indice de longévité de fatigue du métal de pièce forgéc par le 
procédé nouveau pourrait être atteinte au prix d’une augmentation 
équivalente du coefficient de réduction global allant jusqu'à X'eq = 
= 2,9.2,98/1,61 — 5,35 au cas du forgeage par le procédé convention- 
nel. Par ailleurs, les résultats d'études montrent que la qualité éle- 
vée du métal de la pièce forgée est assurée, même avec le coefficient 
de réduction minimal qui est 1,6 fois inférieur, grâce à l'ébauchage 
à la surface latérale concave avant l'opération d'aplatissement (voir 
tableau 4.4). 

Le tableau 4.5 fait état des avantages du forgeage de pièces pour 
les arbres porte-hélice à partir de lingots de 40 t en acier 35, avec le 
nouveau régime de retournements. On a donc obtenu les données 
expérimentales prouvant la possibilité de diminuer le coefficient 
de réduction de 1,75 fois grâce à l'emploi du nouveau régime de re- 
tournements, non seulement sans détériorer la qualité du métal, 
mais également en élévant l'indice obtenu de longévité de fatigue. 


Tableau 4.8 
Propriétés mécaniques du métal de pièces forgées à chauffage intensifié 


ô Ÿ 
RnNIERes Procédé de forgeage Kjç, KJ/m? 
So 
Longitudinale Nouveau 21,0 64,5 1750 
Selon les Normes 14,0 45,0 609 
Transversale Nouveau 20,0 59,0 1460 
Selon les Normes 10,0 86,0 450 
Nota. Le coefficient de réduction est de 7. 
Tableau 4.4 


Propriétés mécaniques dans la direction longitudinale du métal de pièces. 
forgées avec ébauchage à la surface latérale concave 


| ô Ÿ ü 
Procédé de forgeage CEÉRICIENUAS TÉQUCe  —— ———— Kit 
Li: 74 
40 
Nouveau 1,8 26,7 79,3 2,98 
Selon les Normes 2,9 25,0 45,0 1,61 
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Tableau 4.5 
Propriétés PRRU Les du métal de pièces forgées pour les arbres 


porte-hélice produits à partir de lingots de 40 t 
: ô Ÿ 
Opérations caractéristiques Coefficient | 1 K 
de forgeage de réduction Lf 
% 
Brochage à retournement 
3 X 90°-45°-3 x 90° 4,0 24,0 62,0 2,1 
Aplatissement et brocha- 
ge à retournement de 45° 7,0 22,0 55,0 1,9 


En réalisant le forgeage à prérefroidissement de la surface d’un 
lingot de 53 t en acier 35XI13MŒDPA et à corroyage par les outils étroits 
suivant les tronçons plats, et sans opération d'aplatissement, on est 
parvenu à une diminution du coefficient de réduction de 1,6 fois, 
non seulement sans détériorer la qualité du métal, mais même en aug- 
mentant l'indice de longévité de fatigue. 

L'emploi d'outils de forgeage à front croisé a permis de diminuer 
le coefficient de réduction de 1,5 fois, en forgeant les lingots de masse 
de 7 t (tableau 4.7). Ce résultat est en parfait accord avec l’augmenta- 
tion, définie d'après les réseaux de coordonnées, des déformations 
de macrocisaillement lors du forgeage avec un coefficient de réduc- 
tion de 4. 

Pratiquement, le diagramme de la figure 4.28 est utilisé en 
conformité avec la clé représentée, notamment: la valeur du cocf- 


s 


ficient de réduction prescrite par les normes est portée à l'axe 
P P 


Tableau 4.6 
Propriétés mécaniques du métal de pièces forgées à partir de lingots de 53 t 


) Ÿ 
Opérations caractéristiques Coefficient | | K 
de forgeage de réduction 1.f 
% 
Brochage sur 4 domaines 
plats sans aplatisse- 
ment 5 49,0 54,5 1,9 


Brochage classique avec 
aplatissement 8 18,0 48,5 1,7 
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Tableau 4.7 


Propriétés mécaniques du métal de pièces forgécs à partir 
de lingots de 7 t 


Opérations caractéristiques Coefficient de Angle de macro- 


de forgeage réduction PRANORe a cc LE Kit 

Corroyage à cisaillement _— 24° 32,0 | 1,40 
(0,4 rd) 

Brochage classique 6,0 — 20,0 | 1,23 


d'abscisses ; de cette valeur, on passe suivant l'axe d'ordonnées 
jusqu'à la courbe À, ensuite horizontalement, jusqu'à la courbe B 
et puis, en retournant à l'axe d'’abscisses, on obtient une nouvelle 
valeur du coefficient de réduction nécessaire pour le forgeage en 
conformité avec l’un des quatre procédés nouveaux. Le champ d’'em- 
ploi de chacun de ces procédés dépend de la configuration de pièce 
forgée et est marquée pour plus de commodité, par des segments 
sur l'axe des réductions Æ?, qu'on calcule de façon convention- 
nelle (comme le rapport de l’aire de la section transversale du lin- 
got à l’aire de la section transversale de la pièce forgée) d’après 
la valeur minimale. 

Les résultats cités de l'étude de propriétés mécaniques du métal 
de pièces forgées faite pour une grande gamme de masses des lin- 
gots, avec variation du cocfficient de réduction allant de 1,8 à 8, 
montrent que l'application de nouveaux procédés de forgeage per- 
met de diminuer le coefficient de réduction de 1,5 à 1,75 fois, tout 
en élevant l'indice de longévité de fatigue. 


Chapitre 5 


FABRICATION DES ÉBAUCHES POUR LES 
CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


5.1. Indices technico-économiques 
des procédés de déformation 


Le déficit en métal toujours croissant dans le domaine des cons- 
tructions mécaniques représente la cause d’une attention de plus 
en plus grande attachée aux procédés de traitement des métaux à 
peu de déchets et surtout à la coulée et l'estampage de précision. 
Pour choisir un procédé technologique il faut examiner non seulement 
les dispositions constructives d’un produit et les exigences portées 
sur celui-ci, mais aussi l'efficacité économique de la production 
et ses particularités. Le traitement des métaux par déformation 
est un des procédés les plus progressifs employé en vue de fabriquer 
les semi-produits et les éléments de machines. Environ 90 % de l'acier 
élaboré sont soumis à tel ou tel autre traitement par déformation 
au moyen du laminage, de l'estampage, du forgeage, du pressage et 
d'autres procédés et opérations. De 15 à 20 % des semi-produits subis- 
sent le traitement par déformation deux ou trois fois. 

Les procédés avancés du traitement par déformation visent à la 
diminution progressive du volume d'usinage des métaux par la coupe. 
Le rapprochement de la forme d'une ébauche de celle d'un élément 
de machine et l'augmentation de sa précision permettent d'écono- 
miser le métal, de réduire Ja main d'œuvre et le prix de revient. Par 
exemple, si l'acier laminé est traité par la coupe aux usines de cons- 
tructions mécaniques, les pertes de métal sont importantes. Le 
traitement de la même quantité du métal par les presses permet de 
diminuer de 4 à 5 fois les déchets de métal, d'économiser le temps 
de fonctionnement des machines-outils et de libérer l'équipement de 
coupe [26]. 

La consommation économique du métal au cours de la fabrica- 
tion des pièces forgées réside dans le concept même de mise en forme 
plastique: transformation d’Üne ébauche de forme simple en pièce 
forgée d'une forme compliquée du même volume. Les déchets de 
production ne sont pas propres au forgeage et à l'estampage, leur 
quantité plus ou moins grande reflète le niveau de perfection atteint 
par tel ou tel procédé concret de fabrication. 

Les données présentées par un nombre d'usines démontrent 
que les pièces forgées fabriquées au cours de l’estampage avec forma- 
tion de bavure aux presses à genouillère d’estampage à chaud, sont 
produits conformément à la 2° classe de précision. Le coefficient d'uti- 
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lisation du métal par rapport à une pièce usinée par procédé mécani- 
que est de 0,45 à 0,55, le rendement métallurgique étant de 0,6 à 
0,75. Dans certaines forgeries modernes on assigne pour la fabri- 
cation des pièces forgées des surépaisseurs conformément à la {re 
classe, et les tolérances, d'après la 22 classe. 

À l'usine d'estampage de Tokmak certaines pièces sont fabriquées 
selon la 1"e classe de précision; dans ce cas, le coefficient d'utili- 
sation du métal devient un peu plus grand grâce à la diminution 
des surépaisseurs et des tolérances. Pourtant la tâche qui consiste 
à réduire tangiblement la bavure, à diminuer les surcotes et les sur- 
épaisseurs de 40 à 60 %, reste très importante. Sa solution réside 
dans une approche complexe: exigences plus strictes à la qualité 
des ébauches, aux processus de chauffage, à l'outillage d’estampage, 
aux conditions du procédé technologique, à la création d'un nouvel 
équipement. 

L'analyse de la qualité des ébauches utilisées par les entreprises 
pour l'estampage à chaud, témoigne que le paramètre le plus im- 
portant — volume de l'ébauche — diffère de 3 à 7 % de la valeur 
nominale. Gette déviation est due à la coupe des produits par la 
cisaille à profilés et ne peut pas satisfaire aux exigences portées sur 
l'estampage tridimensionnel précis. Il est possible d'obtenir une 
déviation du volume ne dépassant pas 1 % par découpage avec 
serrage de barre ou d'ébaucho, par élimination de rotation de l'axe 
de l’ébauche par rapport à une barre ou par la coupe à dosage pondéral. 

Le réchauffage d'une ébauche doit être stable, les fluctuations 
de température ne dépassant pas +15 °C pour que les variations 
de la résistance du métal à la déformation ne soient pas supérieures 
à 10-15 %. La différence entre la température des couches exté- 
rieures et intérieures d'une ébauche ne doit pas dépasser 100 °C, en 
même temps la vitesse de réchauffage doit être grande afin d'assurer 
une productivité de travail élevée et de réduire la formation de bat- 
titures. Le procédé de réchauffage automatisé répond à ces exigen- 
ces, car il assure le régime de température assigné, la mise au rebut 
des ébauches surchauffées ot sous-chauffées, l'observation stricte 
de la durée du cycle opératoire. 

Les exigences principales à l'outillage d'estampage sont les 
suivantes: augmentation de la précision de fabrication des outils, 
diminution de la rugosité des surfaces de travail ot augmentation 
de la tenue au cours de l'exploitation. L'expérience prouve qug la 
précision des outils fabriqués doit être supérieure à celle des pic- 
ces forgées obtenues d'environ un ordre de grandeur. Par exemple, 
les tolérances des pièces forgées précises sont égales à 50 % environ 
de celles des pièces forgées estampées de précision élevée. Dans ce 
cas, les cavités des matrices doivent être fabriquées suivant la troi- 
sième classe de précision. Grâce à ceci la tenue de l'outil est de 
5000 pièces forgées. 
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L'exigence la plus importante portée sur l'estampage de préci- 
sion élevée consiste à respecter strictement le cycle assigné et la sta- 
bilité du procédé, amener en continu la matière lubrifiante tech- 
nologique, évacuer les battitures, éliminer l'influence des fluctua- 
tions de la température (grâce à la mise à la température de l'équipe- 
ment, des outils et de l’apparcillage), assurer le sous-réglage auto- 
matique de la hauteur fermée de la presse et contrôler efficacement 
la qualité des pièces forgées. 

L’estampage sans formation de bavures et à peu de bavures à 
volume réduit (de 50 % en moyen) d’ébarbure est quelquefois utili- 
sé. Un procédé à peu de déchets est étudié pour la fabrication des 
bagues de roulement: la bavure externe n'est pas prévue et l'im- 
précision du volume d'une ébauche est compensée par l'épaisseur de 
la loupe. Le rendement métallurgique est dans ce cas égal à (0,75 à 
0,90) pour le coefficient d'utilisation du métal de 0,55 à 0,60 pour 
des pièces forgées pesant jusqu'à 3 kg. Un procédé d’estampage avec 
contre-pression caractérisé par peu de déchets, est parfois employé. 
Ce procédé permet d'éliminer la bavure, d'assurer le remplissage 
judicieux de tous les éléments de gravure d’une matrice, d'éviter 
les surcharges d’une presse. Néanmoins, l'utilisation de ce procédé 
suppose, et ceci étant très important et compliqué, la disposition 
correcte dans l’ensemble de l'élément qui transmet la contre-pres- 
sion, et la création d’une loi de modification de la contre-pression. 

Un procédé d’estampage à peu de déchets caractérisé par le 
déplacement de l'excès du métal dans la cavité ouverte de compen- 
sation, suivi de coupe du compensateur au cours de l'éjection d’une 
pièce forgée est actuellement mis à l'essai. 

L'estampage par extrusion dans les étampes ouvertes et fermées 
est considéré comme une autre direction d'augmentation de la 
précision de l’estampage. Lors de l’extrusion dans les étampes ouver- 
tes la bavure est parfois absente, et le manque de précision du volume 
d'une ébauche est compensé par la longueur différente de la pièce 
forgée, le rendement métallurgique peut atteindre 0,8 à 0,9 pour 
le coefficient d'utilisation du métal égal à 0,5-0,7. 

L'estampage par extrusion est effectué aux presses d'estampage 
à chaud, dont l'effort n’est utilisé qu'à 30-40 %, si bien que les 
recherches sont en cours en vue de perfectionner les presses utili- 
sées pour l'extrusion du métal. 

L'estampage par extrusion dans les étampes formées est réalisé 
aux presses à double effet. Les pertes du métal par formation d'une 
bavure sont absentes, la surépaisseur pour l’usinage et les toléran- 
ces diminuent de 40 à 70 % en comparaison de l’estampage avec la 
formation d'une bavure, les dépouilles d'estampage ne sont pas 
prévues. Il est possible de réaliser les cavités internes profondes dans 
les pièces forgées; le coefficient d'utilisation du métal est de 0,7 à 
0,85 pour le rendement métallurgique de 0,85 à 0,90. 
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On parvient à une précision plus élevée selon la hauteur, si on 
utilise l’estampage en conteneur fermé sans bavure. Pourtant en 
ce cas-là l'effort de l’étampe créé au cours de l’estampage dépasse de 
9 à 6 fois celui nécessaire pour la déformation du métal de l’ébauche. 

L'emploi des procédés types de l’estampage tridimensionnel 
à chaud permet de réduire considérablement le cycle d'introduction 
de nouveaux produits, de diminuer leur prix de revient, d’exelure la 
nécessité d'étudier à nouveau la technologie et l'outillage pour beau- 
coup de pièces [22]. Par exemple, l’Institut de recherche et de tech- 
nologie de la construction d'appareils de contrôle et de mesure a éla- 
boré une Norme d'Etat pour l'estampage par extrusion dans les 
étampes ouvertes aux presses à vis et à génouillère [13]. 

L'analyse de la nomenclature des éléments d'appareils a permis 
de constater qu'une variante type du procédé d’estampage est déter- 
minée par deux facteurs suivants: configuration et matériau de la 
pièce forgée. À chaque procédé correspond une variante type désignée 
dans les cartes d’une norme (avec indication du croquis d’une ébau- 
che, du matériau, des régimes thermiques de traitement, de la dé- 
nomination et la description d'opérations, de la dénomination de 
l'équipement, de l'outillage d'estampage et de mesure et des indi- 
ces principaux pour la réglementation du travail). En outre, il est 
prévu d'utiliser le matériel de pointe, les mécanismes et automatis- 
mes. de contrôler la qualité des pièces forgées. 

La surépaisseur prévue pour l'usinage, exerce une influence im- 
portante sur le prix de revient des pièces forgées. La surépaisseur 
est réduite grâce à l’utilisation des presses modernes aux dispositifs 
à commande numérique. Ainsi, le procédé d'estampage avec « gale- 
tage », effectué aux presses équipées de dispositifs à commande nu- 
mérique, permet d'obtenir des pièces forgées à partir des lingots 
pesant de 200 à 300 kg avec les tolérances de +3 à 5 mm sur le dia- 
mètre et de +10 mm sur la longueur. 

La surépaisseur prévue pour l’usinage des pièces forgées produites 
par l'estampage dépend des paramètres divisés en trois groupes. Le 
premier groupe comprend les paramètres suivants: grandeur et 
profondeur des défauts superficiels, y compris des battitures estam- 
pées, de la rugosité de surface et d’une couche décarburée. Le deuxiè- 
me groupe est formé par le déplacement admissible des étampes 
dans le plan de séparation, la trace d'ébarbure découpée. Le troi- 
sième groupe est constitué par les surcotes dues à l’arrondi des an- 
gles et aux dépouilles d’estampage. Il n'est pas admissible de Yéfi- 
nir la surépaisseur comme la somme des paramètres énumérés, car 
on ne peut pas disposer des données précises sur la profondeur des 
défauts superficiels et la grandeur des surcotes. Dans ces conditions 
l'addition aurait amené aux surépaisseurs très importantes. Plus 
le champ de tolérances est étroit, moins grande est une surépaisseur 
assignée (pour l'estampage de précision cette dernière peut être nulle). 
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La valeur du déplacement des étampes et de la déviation des pièces 
forgées ne peut pas dépasser la différence entre la surépaisseur et 
la valeur absolue d’une tolérance négative de dimension. 

Un système unifié pour la détermination des surépaisseurs pré- 
vues pour l'usinage n’est pas élaboré. Les normes sur les surépaisseurs 
existent dans 5 pays: U.R.S.S., U.S.A., R.F.A., France et Suède. 
En U.R.S.S., la surépaisseur est assignée selon les dimensions qui 
sont liées à la forme d’un produit ou ne le sont pas. En France, la 
surépaisseur est définie en fonction des dimensions des pièces forgées. 
Aux Etats-Unis, le paramètre principal dont dépend la surépaisseur 
est la masse d'une pièce forgée, d'autres caractéristiques (dimensions 
de la pièce, type de l'équipement utilisé pour l’usinage) étant égale- 
ment pris en compte. 

Les exigences pratiques sont orientées à fixer les surépaisseurs 
compte tenu de trois conditions: elles doivent être faciles à déter- 
miner, univoques et correspondre à l'état actuel du développement 
de la technique. 

L'efficacité intégrale d'utilisation du métal aux ateliers de 
traitement des métaux par déformation est évaluée à l’aide du ren- 
dement métallurgique qui représente le rapport de la masse d'une 
pièce forgée à la norme de consommation du métal. Il n’y a pas long- 
temps, dans les usines de fabrications mécaniques la quantité de 
copeaux d'usinage atteignait 1500 kg par tonne des produits finis. 
À présent, ce chiffre est réduit à 515-715 kg. 

Un autre indice caractérisant l’utilisation du métal est le coef- 
ficient de précision pondérale, qui s'exprime par le rapport de la 
masse de pièce finie à la masse nominale de pièce forgée. 

L'évaluation du niveau de technologie du traitement des métaux 
par déformation à l’aide de ces indices contribue à la mise en œuvre 
des procédés progressistes, au perfectionnement de la construction 
des pièces, à la recherche des formes des pièces du point de vue tech- 
nologique, au rapprochement de la forme d’une pièce forgée de celle 
d’une pièce finie. Afin de mettre en évidence les réserves de l’écono- 
mie du métal dans les forgeries et ateliers d'estampage le Centre 
consultatif d'Etat d'optimisation et d’automatisation des études des 
procédés de traitement des métaux par déformation a recueilli des ren- 
seignements sur les pièces et dessins d'exécution des pièces forgées 
de 22 usines de différentes imdustriés. En se basant sur l'information 
concernant les détails, on a procédé à l'étude des plans des pièces 
forgées à l'aide d’un ordinateur [5]. L'étude a été effectuée selon les 
programmes standards, si bien que la comparaison avec les dessins 
des usines a été faite dans des conditions identiques pour toutes les 
usines. Les masses des pièces forgées élaborées par des technologis- 
tes et par un ordinateur, ont été comparées. La méthodologie utili- 
sée pour établir un programme pour un ordinateur, permet de con- 
cevoir une pièce forgée avec une consommation minimale du métal, 
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ainsi que de révéler les défauts des dessins des pièces forgées faites 
par des technologistes. La surépaisseur élevée et mal fondée est la 
cause essentielle de la consommation excessive du métal, en outre, 
le choix de grandes surcotes pour les orifices axiaux, la simplifica- 
tion de la configuration des pièces forgées augmente inutilement 
la consommation du métal (parfois de 15 à 20 %). 

Les exemples considérés démontrent à quel point il est important 
d'accorder une attention au perfectionnement ininterrompu des 
procédés de traitement des métaux par déformation dans les cons- 
tructions mécaniques. 


5.2. Fabrication des ébauches des arbres 


Laminage des arbres. Ces dernières années, l'attention des cons- 
tructeurs des machines est attirée par le procédé de fabrication des 
arbres à gradins qui consiste à réaliser le laminage transversal à 
l'aide des cylindres à calibres cunéiformes. La formation des retas- 
sures aux abouts après le laminage représente un inconvénient, car 
ceci se traduit en pertes du métal. On a proposé de laminer les zones 
d'about à deux étapes (Brevet n° 500866, U.R.S.S.) en vue de ré- 
duire les retassures aux abouts. 

À la première étape on procède au laminage de la partie plus cour- 
te d’une ébauche jusqu’au diamètre final, à la seconde étape, de 
la partie restante. La partie courte fait 0,2 à 0,5 du diamètre de 
l'ébauche. La profondeur d’une retassure qui se forme au cours du 
laminage par le procédé décrit est 3 fois moins grande. La partie 
d'un arbre laminée la première est un tronçon d'about rigide qui 
empêche le développement de la retassure lors du corroyage qui 
suit. 

Un autre moyen utilisé afin d'améliorer la qualité des arbres 
laminés et réduire la retassure aux abouts, consiste à refroidir au 
cours du laminage un bout de l’ébauche à la profondeur de 0,1 à 0,25 
du diamètre initial jusqu'à la température à laquelle la limite 
d'écoulement augmente de 1,5 fois (Brevet n° 564911, U.R.S.S.). 
Le refroidissement se fait par un jet d’eau amenée vers le bout d’une 
ébauche laminée ou, parfois, par immersion de ce bout dans l’eau. 
Par exemple, des ébauches de diamètre 20 mm réchauffées jusqu'à 
1000 °C ont été soumises au refroidissement aux bouts jusqu'à 500 °C 
en longueur qui ne dépasse pas la moitié du diamètre. Ceci a pergis 
de diminuer la profondeur d’une retassure aux abouts de 1,6 fois, de 
la réduire à la valeur de surépaisseur pour l'usinage. 

Dans l'Institut d'Etat de recherches scientifiques et des études 
des constructions mécaniques pour la métallurgie on a étudié sous 
la direction de l’académicien A. Tselikov un procédé de fabrication 
des arbres de rotor à profil hélicoïdal par laminage à chaud trans- 
versal et hélicoïdal. Ce procédé est mis en œuvre à l'entreprise « Arse- 
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nal» de Léningrad [7] pour la fabrication des arbres de rotor de 
diamètre 125 mm à engrenage symétrique suivant tout le périmètre. 
Le laminage est effectué par trois cylindres à calibres à vis taillés 
sur eux, situés de façon symétrique par rapport à une ébauche. La 
commande du laminoir, qui peut être manuelle ou automatique, s'ef- 
fectue à partir du pupitre. La capacité du laminoir est de 150 mille 
arbres par poste. Le diamètre d'une ébauche pour la fabrication 
d'un arbre moteur de rotor est égal à 113,5 + 0,1 mm, d'un arbre 
mené, à 109,7 + 0,1 mm. Le matériau des ébauches est l'acier 40. 
Pour que l’ébauche soit mieux serrée par les cylindres, sa tête est de 
forme conique. La longueur du cône de l’ébauche pour un arbre mo- 
teur de rotor est de 40 mm, d'un arbre mené, de 25 mm, l'angle du 
cône est dans les deux cas égal à 7°. 

Le profil hélicoïdal des arbres de rotor formé par le laminage 
subit un usinage ultérieur (fraisage), les parties d'entrée et desortie 
du profil sont enlevées par des tours. La surépaisseur pour l'usinage 
est de 2 à 2,5 mm. Les arbres laminés ont des dimensions à variations 
insignifiantes. L'arbre mené: diamètre extérieur de 0,5 à 0,7 mm, 
diamètre intérieur de 0,3 à 0,8 mm, l'épaisseur d’une spire de profil 
de 0,2 à 0,4 mm; l'arbre moteur: diamètre extérieur de 0,7 à 1,0 mm, 
diamètre intérieur de 0,5 à 0,7 mm. La différence est due à ce que 
l'arbre moteur de rotor est moins stable dans les cylindres lors du 
laminage. La rugosité de la surface d'un profil laminé est de Z?, — 
= 20 à 10 à À, = 2,5 à 1,25 pu. 

L'emploi du laminage transversal et hélicoïdal des arbres de 
rotor pour les compresseurs à vis dans l’industrie a témoigné ses 
performances techniques et économiques élevées: la consommation 
du métal est réduite, l'équipement mécanique est libéré, etc. [7]. 

A l'usine de construction-automobile de Minsk est mise en œuvre 
l'élargissement longitudinal à froid des pièces du type arbre à bou- 
rellet aux bouts (barres de torsion) en acier 45XH2MA ct des demi- 
essieux du pont arrière des automobiles en acier 38XTCA [10]. La 
mise en forme des pièces se produit sur le laminoir d'élargissement 
profilé IIP-40 à commande programmé. Deux galets non comman- 
dés servent d'outil d'élargissement. Une ébauche laminée est serrée 
par des mandrins de serrage de deux côtés. Les galets sans se tour- 
ner se rapprochent jusqu'aux butées frontales et s'enfoncent dans 
l’ébauche fixe dans la zone d'un des congés de raccordement, ensuite 
a lieu le brochage longitudinal de l'ébauche jusqu'à la zone du deuxiè- 
me congé de raccordement. Les galets sont écartés et le cycle de 
corroyage avec le retournement à 90° est répété. Au cours de trois 
ou quatre passes avec le retournement de l'ébauche suivant le pro- 
gramme donné par une carte perforée sont formées les parties cy- 
lindriques de la pièce et du congé de raccordement. La rugosité de 
surface fait de À, — 20 à 10 pu jusqu'à À = 2,5 à 0,63 u. Le 
temps de fabrication d’une pièce est de 2 à 2,5 minutes. 
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Estampage des arbres. L'estampage est employé depuis bien 
longtemps pour la fabrication des vilebrequins pour les moteurs 
à explosion. De principaux mérites de ce procédé sont les suivants: 
diminution de la consommation du métal, disposition favorable des 
fibres de macrostructure (sans coupures). Ces derniers temps, de 
nouveaux procédés d'estampage des vilebrequins se sont répandus. 
Ils permettent d'exclure les dépouilles d'estampage sur des flasques 
et de procéder seulement au meulage des tourillons d'appui. Le pro- 
cédé conventionnel d’estampage des vilebrequins à manetons très 
courts et à flasques tout proches les uns des autres, n’est pas avan- 
tageux du point de vue économique. Dans la zone du coude se pro- 
duit l’usure importante de la gravure d’une matrice à cause des 
charges mécaniques et thermiques élevées. 

Le processus concret d’estampage comprend les opérations sui- 
vantes: décalaminage d'une ébauche, remise à la machine électrique 
de refoulement, réchauffage local et refoulement. D'un bourrelet re- 
foulé on forme le coude par un coup de marteau à friction, ensuite on 
ébavure à la presse d'ébavurage. Les flasques d’un coude sont fixés 
dans un serre démontable et l’on procède à l’aplatissement du ma- 
neton à l’aide des outils de forgeage « flottants ». Grâce à ceci l’on 
arrive à obtenir une distance assignée entre les flasques du coude et 
des plans calibrés des deux flasques. Les bouts de l'arbre sont ré- 
chauffés et estampés dans une étampe ouverte sans déformer le cou- 
de, ensuite on ébavure, et les bouts du vilebrequin sont meulés. 

Le nombre de pièces fabriquées à l’aide d’une étampe avant sa 
remise en état se chiffre à 6000, la consommation du métal est ré- 
duite de 11 %, l’économie de l’éncrgie électrique au cours du ré- 
chauffage est de 40 % et la quantité de travail nécessitée par l'usi- 
nage diminue de 18 %. 

La combinaison de l’estampage et des éléments de laminage 
permet également d'obtenir de bons résultats. Une pièce forgée qui 
deviendra une manivelle, préalablement forgée et dressée, est cin- 
trée à la température d’estampage et corroyée à la presse (elle est 
poussée entre deux rouleaux installés sur la table de la presse et 
formant un calibre). Le poinçon central inférieur de la presse forme 
un maneton de manivelle, et les rouleaux, les flasques. Les rouleaux 
peuvent être liés au poinçon par une barre crénelée. Les pièces for- 
gées sont fabriquées avec des surépaisseurs minimales et possèdent 
une bonne macrostructure. n 

Les vilebrequins pour des moteurs diesels sont considérés comme 
les pièces de forme compliquée et à destination très importante. Les 
vilebrequins de grandes dimensions ne peuvent pas être produits par 
l’estampage conventionnel, ceci définit l'emploi du procédé de 
forgeage avec le cintrage et le tordage ultérieurs des tourillons. Les 
pertes du métal sous forme de copeaux au cours de l’usinage des 
coudes et des flasques se chiffrent à 70-75 %. Mais les besoins en 
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diesels augmentent toujours vu leur économie, la construction sim- 
ple et unc grande puissance spécifique. Grâce à ceci, les procédés de 
fabrication de telles pièces forgées sont sujets aux perfectionnements 
ininterrompus: on utilise des dispositifs complémentaires aux pres- 
ses, on construit des presses spéciales, on combine le refoulement 
des flasques au cintrage des coudes, etc. En R.D.A. on a proposé 
d'obtenir durant un cycle opératoire un vilebrequin à partir d'une 
ébauche cylindrée ou préalablement forgée (figure 5.1). 


Fig. 5.1. Etampe pour la fabrication des vilebrequins 


L'étampe est installée sur la table d'une presse hydraulique. 
Au cours de l’estampage leS opérations suivantes sont effectuées: 
serrage par des parties de l'étampe d'une zone définie d’une ébauche, 
refoulement de cette zone, cintrage. Lorsqu'une semelle supérieure 
de l'étampe descend, une composante horizontale de l'effort P;, 
comme résultat de la décomposition de l'effort du coulisseau (voir 
figure 5.1, les triangles des forces) apparaît. La composante hori- 
zontale augmente au fur et à mesure que descend la semelle supé- 
ricure de l'étampe: P,, > P,,. 

Après le réchauffage d'yn -trençon de l'ébauche, cette dernière 
est posée sur la matrice inférieure. Quand la semelle supérieure est 
en mouvement, deux paires de parties d'une étampe serrent le 
tronçon réchauffé de l’ébauche et le refoulent ensuite. La rotation 
des leviers articulés entraîne le mouvement des parties jointes de 
l'étampe, l'une à la rencontre de l’autre. L'effort transmis du cou- 
lisseau augmente d'une façon considérable. Pendant ce mouvement 
le poinçon descend en déplaçant le tourillon de l'arbre en position 
imposée. Des flasques au refoulement sont obtenus de forme ellip- 
soïdale, car l'écoulement du métal n’est pas limité par l'outil. 
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La construction de l’étampe (voir figure 5.1) est simple et so- 
lide, elle a les avantages économiques surtout pour un grand nombre 
de coudes que possèdent les vilebrequins à tourillons d'appui de 90 
à 500 mm de diamètre. Les dimensions maximales d'un vilebrequin 
sont définies par celles de l'étampe et l'effort de la presse. Pour 
l'estampage des vilebrequins, dont le diamètre de maneton est de 
700 mm, et celui de manivelle, de 950 mm, il faut une presse à 
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Fig. 5.2. Etampe pour l'estampage du coude de vilebrequin 


effort de 32 MN. Comme environ 90% de la surface du coude sont 
limités par l'outil au cours de la déformation, on obtient un vile- 
brequin dont la forme et les dimensions sont de grande précision. 

Un schéma favorable d'écoulement du métal, l'absence de cou- 
pure des fibres de la macrostructure ont permis d'élever la résis- 
tance à la torsion de l'arbre de 22,2 % et la résistance totale de 
15 %, ainsi que de diminuer les diamètres des tourillons d'appui 
et des manetons des vilebrequins de 8 %. 

Les dimensions et la masse des vilebrequins augmentant, les 
procédés de forgeage combiné ont connu un développement ulté- 
rieur compte tenu des déplacements importants de déformation 
du métal lors de la mise en forme des flasques, tourillons et mane- 
tons qui permettent d'assurer les propriétés mécaniques élevées du 
métal d'une pièce forgée produite à partir d’un lingot. On feyge 
la masselotte et le dessous du lingot, on coupe la tête et la queue, on 
étire la partie centrale et procède au refoulement « bilatéral » des 
flasques, à leur aplatissement et à l'estampage du coude de vilebre- 
quin. Le procédé d'estampage est effectué dans une étampe (figu- 
re 5.2, a: position avant la course, 5.2, b: à la fin de l’estampage). 

L'étampe fonctionne de la façon suivante. Lorsque l’'étampe 
est ouverte, les porte-matrice 2 sont séparés. En cette position une 
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ébauche réchauffée est posée dans la matrice Z. Au cours de la des- 
cente de la moitié supérieure de l’étampe le poinçon sollicitant 
une partie de l’ébauche, déplace cette dernière vers le bas. L'ébauche 
déplacée remplit la cavité créée par les surfaces inclinées des parties 
de la matrice. En mème temps se produit le refoulement d’une 
surépaisseur sur la partie de l’ébauche qui a été soumise à la com- 
pression grâce au rapprochement des porte-matrice. Ceci entraîne 
également l'introduction des insertions dans l’ébauche. À la fin de 
la course active s'achève la formation des flasques et du tourillon. 

Ces dernières années grâce aux perfectionnements apportés à 
l'équipement et l'outillage, le procédé de cintrage avec refoulement 
se rapproche, d'après la précision d'exécution des éléments du vile- 
brequin, de l’estampage précis. Ceci permet de réduire la consom- 
mation du métal et d'accroître ses caractéristiques de fonctionne- 
ment [23]. Ce procédé assure l'augmentation de la résistance à la 
fatigue des vilebrequins de 15 à 20 %. 

Le procédé de cintrage avec refoulement consiste à former suc- 
cessivement les tronçons de vilebrequin: arbres manivelles avec 
les flasques, tourillons d'appui et manetons, en refoulant les flas- 
ques et en cintrant simultanément les tourillons et manetons. Un 
tronçon de l’ébauche est réchauffé jusqu’à la température d'estam- 
page dans un inducteur ou dans un four, ensuite elle est formée par 
la presse dans un dispositif à deux mouvements perpendiculaires 
interdépendants qui exécute le refoulement des flasques et le cin- 
trage du maneton. 

Afin d'économiser le métal ct de diminuer la quantité de tra- 
vail pour l'usinage des détails du type des arbres à vis sans fin 
on procède au refoulement aux machines horizontales à forger. Par 
exemple, pour la fabrication d'un arbre de tour à fileter on emploie 
unc ébauche de 38 mm de diamètre et longue de 125 mm. L'estampage 
par les machines horizontales à forger dans une étampe à trois posi- 
tions permet d'économiser 11,5 tonnes du métal par an et de dimi- 
nuer de 4 fois la quantité de travail nécessitée par l'usinage. 

Il est tout à fait évident qu'il est rationnel de passer de l’estam- 
page des vilebrequins par des marteaux à celui par des lignes spé- 
cialisées d’estampage. La constitution d'une telle ligne de fabri- 
cation des arbres de 10 à 100 kg peurrait être la suivante: appareils 
de chauffage, rouleaux d'estampage ou presse à bielle pour l'estam- 
page préalable, presse à bielle d’'estampage à chaud ou presse à 
commande par coin à effort. de 30 à 1200 MN pour l’estampage dé- 
finitif. 

Les dépouilles d’estampage sont diminuées à 1°30’ en comparai- 
son de l'estampage au marteau. La surépaisseur au contrepoids est 
réduit jusqu'à 1 mm, et aux tourillons d'appui, jusqu'à 3 mm; la 
masse d’une pièce forgée est diminuée de 10 %, et les pertes par 
usinage, de 35 %. 
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Forgeage des arbres. Les questions principales ayant trait à ce 
domaine des constructions mécaniques ont été examinées en détail 
dans les chapitres précédents qui portent sur les régimes de défor- 
mation et particularités de construction des outils utilisés pour le 
forgeage des lingots. Voyons quels sont les succès acquis dans ce 
domaine. 

Une société de R.F.A. [1] a fabriqué d’un lingot pesant 300 ton- 
nes une pièce forgée de 155 tonnes pour un arbre de rotor d’un turbo- 
générateur de 600 000 kW. Les technologistes ont renoncé à l’opé- 
ration de refoulement, car le diamètre extérieur du lingot (3140 mm 
en moyenne) permettait le coefficient de réduction égal à 3,75. Pour 
le brochage les outils larges de 1100 mm ont été utilisés. Le bilan de 
métal a été comme suit: déchets avec masselotte: 60 t (19,8 %), 
bonne partie du lingot: 192,3 t (63,5 %), déchets avec dessous: 
44,4 t (14,7 %), pertes au feu: 4,7 t (2 %), masse totale du lingot: 
301,4 t (100 %). Suivant les normes courantes de consommation du 
métal dans les ateliers où fonctionnent les presses, on a besoin d’un 
lingot de 362 t pour en fabriquer une pièce forgée de 179 t. Le contrôle 
par ultra-sons étant obligatoire, la probabilité d'obtenir une pièce 
forgée de haute qualité à partir d’un lingot de 301,4 t dépend de 
la masse de celle-ci: 


Masse d’une pièce forgée, t . . . . . . . ..... 147,5 158,5 170 179 
Probabilités d'obtenir une pièce forgée de haute 
qualité, % .....,...., srl 95 80 60 35 


5.3. Fabrication des ébauches annulaires 


Laminage des anneaux. On peut fabriquer aux laminoirs des 
anneaux dont le diamètre extérieur est de 100 à 3800 mm. A ces 
fins sont utilisées des ébauches brochées en poussée qui sont lami- 
nées entre un mandrin, un cylindre principal et une paire de cylindres 
coniques. La largeur d'un anneau au cours de l'élargissement est 
réglée par les cylindres coniques qui transmettent un effort vertical à 
l'ébauche et peuvent se déplacer d’après un programme donné, en 
vue d'éliminer le glissage avec l'ébauche lors de l'élargissement. 
Les déchets au cours de l'élargissement de l’ébauche ne sont pas 
prévus (les déchets de métal lors de l'emboutissage des pièces forgées 
analogues se chiffrent à 16,5 %). La capacité d’un laminoir est de 
95 pièces par heure (80 pièces dans le cas de l’emboutissage). Spu- 
vent l'élargissement aux laminoirs représente la dernière opération 
de la fabrication des pièces sous forme d'anneaux. L'élargissement 
se fait alors à froid en plusieurs passages avec le recuit intermédiaire 
de l’ébauche. A la fin de trois passages on peut obtenir l’augmenta- 
tion de diamètre d'une bague de 150 % avec la tolérance +0,05 mm. 

A l'usine Malychev à Kharkov on utilise le laminage transversal 
de grosses ébauches en anneaux avec de profonds canaux et surfaces 
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de profil. L'économie obtenue pendant un an grâce à la mise en 
œuvre du laminage transversal au laminoir trio, monte à plus de 
100 mille roubles [3]. 

Emboutissage des bagues. Les difficultés de mise en pratique de 
l'emboutissage sans formation de bavure ont entraîné la diffusion 
d'une gamme de procédés d'emboutissage à peu de déchets, par 
exemple, l'emboutissage des bagues des paliers axiaux à contre-pres- 
sion. Les pièces forgées de quatre types et cotes de diamètre de 80 
à 100 mm ont été fabriquées auparavant par quatre passages, y com- 
pris le refoulement et l’emboutissage avec formation de bavure sur 
un marteau, ainsi que la coupe de bavure et l’ajourage d'un trou sur 
une presse, L'emploi de l’emboutissage à contre-pression (l'ébauche est 
préalablement refoulée) dans l'étampe à trois positions à une presse 
à bielle permet d'économiser environ 0,42 t d'acier par 1000 pièces 
forgées. Un avantage complémentaire de ce procédé réside dans 
l'accroissement de la précision des pièces forgées: la tolérance 
sur le diamètre égal à 107 mm est diminuée de 1,5 mm jusqu'à 
0,5 mm. 

Des résultats rassurants ont été obtenus au cours de l’emboutis- 
sage sans formation de bavure employé pour la production des ba- 
gues de gros paliers de cardan. A la presse à bielle d'estampage à 
chaud à effort de 16 MN on a monté une étampe à dispositif de com- 
pensation de contre-pression. Des ébauches G 80 x 163 mm et 
@ 60 X 123 mm pour des pièces forgées pesant 5,1 kg et 2,74 kg 
respectivement en acier laminé à chaud de précision courante, sont 
coupées par des presses-cisailles avec déviation de masse +1,5 %. 
Des ébauches (acier IIX15) réchauffées dans un four à chambre à 
gaz jusqu’à 1050 °C, sont aplaties par des outils plats jusqu'au dia- 
mètre proche du diamètre maximal de la pièce forgée, ensuite on 
procède à l'emboutissage à contre-pression. En tant qu'éléments de 
contre-pression sont utilisés des ressorts à cuvette, le manque de 
précision de la masse des ébauches est compensé en volume circulaire 
suivant le bout étroit d’une pièce forgée. 

L'expérience acquise par l'Usine d'Etat des paliers et roule- 
ments « 1TTI3 » dans le domaine de l’emboutissage sans formation 
de bavure permet de recommander encore un schéma du procédé tech- 
nologique : emboutissage des ébauches en bagues aux machines hori- 
zontales à forger avec emboutissage ultérieur sans formation de 
bavure des ébauches finales effectué à une presse à bielle à contre- 
pression et équipée de compensateur. Un tel schéma a été réalisé 
pour l’emboutissage des bagues des roulements coniques à double 
rangée dont la surface intérieure se compose de deux cônes tronqués. 
On obtient aux machines horizontales à forger des ébauches em- 
bouties à surfaces cylindriques et on forme aux presses des zones 
coniques. La tolérance sur la hauteur des ébauches se chiffre dans 
les limites de 2,5 mm [9]. L'emploi d'une cavité ouverte de compensa- 
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tion permet d'accroître encore plus la précision des pièces forgées grâce 
à la diminution de la tolérance sur l’ébauche initiale. On obtient 
une considérable économie du métal en utilisant le procédé décrit 
de fabrication des ébauches à bagues. 

Les ingénieurs soviétiques ont élaboré un procédé d’estampage 
tridimensionnel à étampe ouverte, à la 3° étape de l’estampage on 
utilise la bavure coupée d’une pièce forgée qui a été estampée selon 
un procédé conventionnel. Ceci permet de former une pièce forgée 
à partir d'une ébauche de volume moins grand. Une ébauche initiale 
raccourcie est mise dans la partie inférieure de l’étampe, sur le loge- 
ment de bavure on pose la bavure. À la % étape de l'estampage 
l'ébauche et la bavure qui joue son rôle habituel sont soumises à la 
déformation. On a procédé à l’estampage d'une pièce forgée de moyeu 
à partir d’une ébauche de 105 mm de diamètre, longue de 162? mm. 
D'une ébauche raccourcie de même diamètre et longue de 155*° mm 
on a obtenu avec l'utilisation de la bavure d'une pièce forgée pré- 
cédente une ébauche correspondant au plan et aux spécifications tech- 
niques. La moitié d’un lot de pièces forgées est estampée des ébauches 
de longueur normale, la bavure est coupée et mise à côté. L'autre 
moitié des pièces forgées est fabriquée des ébauches raccourcies; 
avant l’estampage la bavure est réchauffée avec le second lot des 
ébauches. L'économie du métal calculée à une ébauche des deux 
lots constitue la moitié de la différence de la masse des ébauches nor- 
male et raccourcie. Pour fabriquer une pièce forgée de moyeu la 
masse d'une ébauche de calcul est de 11,01 kg, celle d'une ébauche rac- 
courcie, de 10,53 kg, l'économie du métal par pièce forgée se chiffre 
à 0,24 kg. 

Fabrication des ébauches dentées. Les roues dentées sont large- 
ment répandues dans les constructions mécaniques, leur production 
monte à 250-300 millions de pièces par an. Dans la plupart des cas 
les ébauches de ces pièces sont fabriquées par le procédé d'estampage 
dans l’étampe ouverte sans formation de dents. Le coefficient d'uti- 
lisation du métal ne dépasse pas 0,35 à 0,45, beaucoup de métal est 
perdu avec les bavures pour les surcotes et surépaisseurs, l'effort 
d'estampage est exagéré de 20 à 40 %, et la consommation de l’éner- 
gice pour les besoins technologiques, de 10 à 20 %. 

De bons résultats ont été obtenus au cours de l’estampage par 
aplatissement sans formation de bavure dans l'étampe fermée des 
pièces forgées des roues dentées cylindriques. Afin de préveniwela 
destruction des étampes due à l'excès de volume des ébauches, on 
utilise des fenêtres de compensation. 

L’estampage à peu de bavure avec les dimensions du cordon 
diminuées de 50 % en moyenne, permet de réduire la consommation 
du métal sous forme de bavure de 20 à 50 %. Un exemple caracté- 
ristique représente l’estampage des pignons coniques dans la for- 
gerie de l'Usine de construction automobile Likhatchev, où pour 
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une ébauche pesant 3,5 kg les déchets font 0,4 kg et le rendement 
métallurgique est égal à 0,89. 

L'Institut expérimental de recherche de la construction du 
matériel de forge a étudié l'estampage des roues dentées sans toile 
[15] aux matrices démontables. Le procédé consiste à réaliser l'ex- 
trusion du métal par un poinçon d'un récipient cylindrique dans la 
cavité d'une gravure formée par les 
demi-matrices supérieure et inférieure 
(figure 5.3). 

Au début de la course du poinçon 
l'ébauche est aplatie et par là même 
centrée. Ensuite se fait l'extrusion du 
NC métal en direction radiale: dans la 
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cavité de la couronne, et en direction 
axiale: dans la cavité du moyeu. La 
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du procédé élaboré donne un effet 
Vig. 5.3. Etampe pour l'extru- économique important. 
sion des roues dentées A l'Usine de construction automo- 
bile de Minsk on fabriquait des pièces 
des engrenages de levier de réglage en les tournant à partir des 
barres de 65 mm de diamètre. Le tronçonnage au tour à lui seul pro- 
voquait les pertes de 12 * du métal. Le passage à l’estampage sans 
formation de bavure a permis de choisir une ébauche initiale d'un 
diamètre de 40 mm, pour là division de laquelle est utilisée une 
presse-cisaille. Pour cette opération on a réussi à réduire la consom- 
mation du métal et à augmenter la productivité du travail. 

Ensuite les ébauches obtenues sont amenées au réchauffeur par 
induction d’où après avoir atteint la température de 1100 °C elles 
sont introduites dans la zone de travail de l'étampe à coin à matrices 
démontables. En trois gravures de l'étampe a lieu le forgeage préa- 
lable, l’estampage final et la coupe du cordon. La norme de consom- 
mation du métal selon cettg,techaslogie est diminuée de 32 %. 

Une autre étape de perfectionnement de la technologie de fabri- 
cation des roues dentées est représentée par le matriçage des ébauches 
à dents. Une barre de 88,9 mm de diamètre est employée comme une 
ébauche pour le matriçage d'une roue dentée motrice. La barre 
est fixée dans l'étampe inférieure, la partie saillante longue de 
139,6 mm est aplatie en première gravure préalable afin d'obtenir 
une zone cylindrique haute de 50,8 mm, de diamètre de 228,5 mm. 
La queue de l’ébauche est un peu conique, ce qui facilite la fixation 
dans la gravure finale et l’éjection de la pièce forgée de l'étampe in- 
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férieure. La forme d'une roue dentée motrice à rouleau est plus 
compliquée que celle d'une roue menée, c'est pourquoi le nombre de 
gravures pour le matriçage de la roue motrice est plus grand (trois 
contre 2 gravures pour une roue menée). Pour le matriçage une 
presse à effort de 20 MN suffit. 

Les tolérances sur les dimensions des roues dentées motrice 
et menée sont de 0,12 à 0,65 et de 0,2 à 0,28 mm respectivement. 
La résistance à la fatigue des roues à dents estampées est sensible- 
ment plus grande que celle des roues à dents taillées. 

L'estampage tiède fait également partie de la série des procédés 
modernes de fabrication des ébauches de haute précision pour les 
besoins de constructions mécaniques. L'utilisation de ce procédé 
permet de diminuer dans certains cas le coût des pièces de 60 %. 
Le procédé de déformation tiède des pièces du type bagues pour les 
roulements et paliers est surtout perspectif. 

L'estampage tiède est effectué à la température de 300 à 800 °C. 
Les bagues des roulements sont fabriquées par une presse à quatre 
positions. Parfois on utilise l’estampage à froid et la combinaison 
de l'estampage tiède et de celui à froid. Souvent des bagues exté- 
rieure et inférieure sont faites en une pièce forgée. On produit par 
le procédé d'estampage tiède des bagues dont le diamètre est de 50 
à 100 mm. La capacité moyenne de l’estampage tiède des bagues 
de diamètre extérieur de 52 mm par une presse à effort de 6,3 MN 
est de 20 pièces par minute. La capacité de production maximale est 
égale à 40 pièces par minute, la résistance des élampes diminue 
alors de 50 %. La division des bagues se fait par une presse à brocher. 
Les déchets constituent 12 à 13 % de la masse d'une ébauche (surtout 
grâce au brochage en poussée). 

L'estampage des bagues à froid est effectué à plusieurs presses 
ou par une presse qui fait deux opérations ou plus. Après l'estam- 
page et le brochage en poussée les ébauches sont recuites. La résistan- 
ce d’un poinçon est de 10 à 12 mille ébauches. Les bagues de dia- 
mètre extérieur 70 mm sont embouties à froid à une presse à effort 
de 8 MN dont la capacité est de 15 ébauches paires par minute. Les 
déchets constituent en moyenne 8 % lors du brochage en poussée 
et 5 % au cours de la division des pièces forgées des bagues. 

La combinaison de l’estampage à froid et tiède permet de multi- 
plier leurs avantages. Dans l'industrie automobile des Etats-Unis 
se manifeste une tendance de refus de l’estampage tridimensionnel 
à chaud vu le coût important des matériaux et de l'énergie électri- 
que. Au cours de la fabrication des pignons planétaires coniques de 
différentiel l’on procède à l’extrusion d’une ébauche à froid et puis 
à son refoulement tiède. Dans la production des engrenages coni- 
ques par le même procédé on a obtenu une pièce forgée pesant 0,82 kg 
tandis que la masse d'une pièce fabriquée par l’estampage à chaud, a 
été égale à 1,54 kg. La production des roues dentées de tous les 
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types et cotes par l'estampage à froid combiné à celui tiède permet 
d'économiser 3 mille tonnes d'acier par an [11]. 

L'estampage à galetage n'exige que 10 à 20 % de l'effort né- 
cessaire pour la fabrication des pièces forgées par le procédé classique 
d'emboutissage. La production d’une pièce forgée de moyenne com- 
plexité dure 12 s. Au cas de grandes déformations et de dureté du 
métal HRC 32 et plus on procède au réchauffage des ébauches jusqu’à 
la température de 650 à 750 °C. Aux presses pour l'estampage à gale- 
tage on effectue l’extrusion « aller et retour » et des opérations avec 
le déplacement horizontal du métal. 

Dans la fabrication des ébauches creuses et à dents les machines 
horizontales automatiques de refoulement à chaud deviennent de 
plus en plus répandues. Leur capacité en termes d’ébauches creuses 
et engrenages est de 150 et de 70 pièces par minute respectivement. 
Ceci est 6 fois plus grand que la capacité de production d'une presse 
verticale à bielle d’estampage à chaud d'entretien manuel et 3,5 fois 
plus considérable que la capacité de la même presse automatisée. 
Les déchets se forment uniquement au cours du brochage en poussée, 
l'estampage est effectué sans ébarbure à dépouille minimale ou sans 
elle. Ceci permet d'économiser 20 % du métal en comparaison de 
l'estampage conventionnel à chaud grâce au contact de courte durée 
de l'ébauche réchauffée avec l'outil et à son refroidissement. 

Comme les machines automatiques coûtent cher, les séries des 
pièces forgées doivent être assez grandes. Pourtant, le réajustage 
étant vite et facilement fait, on peut diminuer considérablement 
les séries, la production desquelles reste rentable: pour les petites 
machines automatiques à 72 UO0 pièces durant 8 heures, et pour les 
grandes machines automatiques, à 20 000 pièces. 

Une des directions d'accrotssement de la productivité du travail 
et de diminution de la consommation du métal est l'emboutissage 
des lots de pièces forgées aux presses automatiques à plusieurs po- 
sitions. Il permet d'obtenir à la suite d’une passe deux éléments de 
bagues à trous débouchants. Selon le principe de combinaison des 
opérations de mise en forme et de séparation on distingue deux grou- 
pes de procédés d'emboutissage des lots de pièces. Le premier groupe 
comprend les procédés où toutes les opérations de mise en forme et 
celles de séparation sont effectuées séparément à différentes posi- 
tions de la presse. Dans le second groupe, à certaines positions sont 
combinées les opérations de séparation et de mise en forme. 

A l'Usine « {TI13 » on réalise l’emboutissage des pièces forgées 
pesant 0,8 à 1,6 kg à une presse automatique à 4 positions à 70 
courses de la presse par minute. L'emboutissage de 3 pièces forgées 
de bague (un jeu) au cours d'une course de la presse a permis d’éco- 
nomiser 360 tonnes d'acier à rouleau par an. 

Elargissement des bagues. Des ébauches de bagues à paroi épaisse 
de grand diamètre sont obtenues par procédé de forgeage au marteau 
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et à la presse avec l’utilisation des outils de forgeage et mandrins 
en qualité d'outillage. Les ébauches de bagues dont le diamètre dépas- 
se 2000 mm sont fabriquées le plus souvent de la section rectangulai- 
re. Les déchets du métal au cours de l'usinage ultérieur en vue de 
produire les moulures à paroi mince montent à 70 %, le coefficient 
d'utilisation du métal étant souvent de 0,05 à 0,1. 

Afin de mieux utiliser le métal des ébauches on a mis au point 
la technologie d’élargissement des bagues aux mandrins profilés [27]. 
Sur la surface du mandrin refroidi à l’eau sont exécutées deux gra- 
vures. La première gravure sert à l'élargissement préliminaire d’une 
ébauche de section rectangulaire, et la seconde, à l'élargissement 
final suivant le diamètre intérieur d'une bague jusqu'aux dimensions 
et profil d’une pièce forgée. 

Par le procédé mentionné on a forgé à la presse à effort de 
60 MN une ébauche à partir d'un lingot pesant 33 t en acier traité par 
le vide. Une ébauche creuse réchauffée dans un four à flamme a été 
corroyée sur un mandrin en première gravure de 20 à 25 mm durant 
la première rotation et de 35 à 40 mm au cours des rotations sui- 
vantes, en seconde gravure, de 45 à 50 mm. Au cours de l'élargisse- 
ment, le remplissage intense des gravures du mandrin se produit 
au début de la déformation, et ensuite, a lieu la déformation en 
direction tangentielle. Lorsque le forgeage a été terminé, on a établi 
que toutes les dimensions de la pièce forgée correspondent au dessin, 
et ses propriétés mécaniques, à celles prescrites. Il devient possible 
de réduire la norme de consommation du métal au cours de la fa- 
brication d'une bague de 6 à 6,5 t, ainsi que de diminuer considérable- 
ment la quantité du travail nécessitée par l'usinage de la pièce. 

Des bagues coniques sont obtenues par le forgeage des ébauches 
cylindriques au mandrin conique. Si la valeur de la conicité ne dé- 
passe pas 1,5°, la déformation peut être réalisée lors du refroidisse- 
ment de l'ébauche réchauffée fixée d'une façon stable sur le man- 
drin, sans effort extérieur complémentaire. Le procédé de fabrica- 
tion des bagues de diamètre ne dépassant pas 1000 mm, larges de 
120 mm et de conicité de 12° en tôle de titane épaisse de 6 mm par 
formation en une opération présente de l'intérêt. 

Les bandages de roue des wagons de chemin de fer représentent 
un groupe important de pièces de bague dans les constructions mé- 
caniques. Le matriçage et l'élargissement sont les opérations prin- 
cipales du traitement par déformation pour ce type de pièces. 

À la presse, les bagues pour les bandages sont matricées dans 
les étampes doublées au cours de cinq opérations. Une ébauche qui 
représente une partie d’un lingot, est installée sur l'outil plat in- 
férieur et l'on procède à l’aplatissement fermé par l'étampe supé- 
rieure sous forme de cône tronqué avec une bride auprès de la base 
inférieure (première opération). Durant la deuxième opération l'ébau- 
che est aplatie, dans sa partie supérieure on fait un tracé peu pro- 
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fond pour le brochage en poussée. Avant de procéder à la troisième 
opération on retourne l'ébauche à 180°. L'étampe inférieure pour la 
troisième opération a une partie saillante représentant un cône tron- 
qué; la partie saillante de l’étampe supérieure forme le tracé pour 
le brochage en poussée. Au cours de la quatrième opération le man- 
drin supérieur forme un trou, durant la cinquième, on broche la 
cloison et calibre le bandage suivant la hauteur. 

Les bandages peuvent être fabriqués par l'élargissement des 
bagues combiné au procédé suivant: on forge d’une ébauche un 
disque dont la hauteur est 2 fois plus grande que celle du bandage. 
Ensuite le disque est broché en poussée. La bague obtenue est élar- 
gie par une machine à élargir et est coupée en deux bandages. 

Des bagues profilées sont fabriquées par l'élargissement dans 
les étampes, l’utilisation du métal étant la plus efficace. La déforma- 
tion est faite par un rouleau fixé à l’intérieur de l'ébauche, qui se 
déplace en direction radiale [Brevet n° 591257, U.R.S.S.]. Les in- 
génicurs ont élaboré un procédé d'élargissement selon lequel le 
formage du profil intérieur est effectué après le formage du profil 
extérieur d'une bague dans une matrice. L'angle d'inclinaison de 
l'axe du rouleau à celui de la matrice est maintenu constant et 
de 5 à 10° supérieur à l'angle d’inclinaison de la génératrice de la 
matrice à son axe. Ce procédé est caractérisé par une stabilité éle- 
vée de l’ébauche au cours de la déformation et permet d'accroître 
tangiblement la précision des pièces forgées. L'économie du métal 
calculée pour 1000 pièces monte à 4 t environ. 

Dans certains cas les calibres sont exécutés également sur l'extré- 
mité de la matrice. On procède au début au corroyage d’une ébauche 
afin d'obtenir les profilés intérieur et extérieur, ensuite on déforme 
la partie à bride saillante du-bord de la matrice. L'opération peut 
se faire en deux ou trois phases avec une nouvelle installation de 
l’ébauche. 

Afin d'élever la précision des dimensions d'une ébauche, leur 
définition par calcul n'étant pas possible, les opérations d'élargis- 
sement sont divisées en opérations préliminaires et finales avec 
un ou plusieurs aplatissements intermédiaires pour obtenir la hau- 
teur requise d’une bague. Lorsqu'on procède au forgeage libre, les 
opérations de l’aplatissement intexmédiaire des ébauches de bague 
sont presque toujours nécessäires. 

Au cours du forgeage d’une pièce creuse de 132 t à partir d'un 
lingot pesant 242 t [1] il a fallu tenir compte de la limitation des 
cotes d'encombrement d'une bague (diamètre jusqu'à 4400 mm) 
imposée par l’espace utile du four de réchauffage. En outre, on a 
rencontré des difficultés liées à l'extraction de la presse de la pièce 
terminée ainsi qu'aux aplatissements intermédiaires. Afin d’ex- 
clure l’aplatissement il a été proposé d'élargir une ébauche de bague 
dans les dispositifs spéciaux limitant sa hauteur. 
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Les pièces forgées destinées à la fabrication des viroles de dia- 
mètre extérieur de 6000 mm et de hauteur jusqu’à 3000 mm sont pro- 
duites par les presses universelles existantes. Pour les anneaux 
de plus grand diamètre on a besoin des presses universelles à plus gran- 
de hauteur ouverte ou bien des presses spécialisées. 

En U.R.S.S., on a conçu une presse spécialisée à bâti fermé dans 
les fenêtres duquel est installé un mandrin. L’effort de la presse 
est de 60 MN, la construction du bâti permet de mécaniser le pro- 
cessus d’élargissement et le remplacement des outils. À cette presse 
on peut fabriquer des pièces forgées de diamètre allant jusqu'à 
7000 mm et la hauteur de 3000 mm. 

Quand la hauteur de la presse n'est pas suffisante, on obtient 
des anneaux de grandes dimensions par forgeage et soudage: on 
forge des ébauches de section rectangulaire, les cintre, soude un 
anneau de deux ou plusieurs parties, ensuite les ébauches sont usi- 
nées aux machines-outils ou bien on procède à l'élargissement des 
anneaux en dehors de la zone de la presse. L’ébauche annulaire est 
fixée en position horizontale sur un dispositif situé près de la presse, 
et la déformation est exécutée par un oulil qui est entraîné dans le 
plan horizontal par la commande à coin à partir de la traverse su- 
périeure de la presse. Dans tous les cas l'élargissement est justifié 
du point de vue économique par la haute qualité du métal des piè- 
ces forgées, qui assure les caractéristiques de service élevées des 
pièces. 


5.4, Fabrication des disques et des plaques 


Estampage des disques. Les besoins des constructions mécaniques 
de l'U.R.S.S. et d’autres pays en ce genre d'articles pour les turbines 
et soufflantes s’accroissent toujours avec le développement de 
l’énergétique. L'estampage à chaud permet d'obtenir les pièces for- 
gées de haute qualité pour la fabrication des disques, avec les sur- 
épaisseurs minimales. De gros disques sont estampés aux presses 
puissantes à effort égal à des dizaines milliers de tonnes. 

Afin de diminuer l'effort d'emboutissage, on utilise de plus en 
plus souvent le procédé d'estampage par section élaboré par l'Ins- 
titut de recherche de la technologie des constructions mécaniques 
[25]. Ce procédé est appliqué si des pièces forgées ont le rapport du 
diamètre à l'épaisseur de 6 à 18. L'’estampage par section bilatéral 
représente une variété du procédé décrit. L'ébauche est déformée 
d'abord par les poinçons centraux et ensuite extérieurs. Le premier 
stade du procédé est analogue au brochage en poussée bilatéral 
ouvert, le deuxième stade et les suivants, au refoulement de l'anneau. 
L'estampage par section bilatéral élargit les possibilités technolo- 
giques de déformation des ébauches ayant le rapport du diamètre à 
la hauteur de 6 à 12. Quant aux pièces forgées dont le rapport indi- 
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qué est dans les limites de 15 à 18, le procédé mentionné est à pré- 
férer. 

En U.R.S.S. on a proposé le procédé d'estampage par section 
par galetage (Brevet n° 582880, U.R.S.S.). Dans certains cas, on 
utilise l’estampage par section à éléments radiaux et de secteur et 
avec un dispositif tournant sur l’étampe inférieure de la presse. 

Laminage des disques. Pour la production en très grande série 
des pièces peu importantes et de petites dimensions les disques sont 
fabriqués par le laminage qui est un procédé de haute productivité. 
La bande en acier dont l'épaisseur est plus grande et la largeur moins 
grande que l'épaisseur et le diamètre des disques, est coupée, par 
la cisaille à guillotine, en ébauches dont la longueur est égale au 
diamètre des disques. Ces derniers sont soumis au laminage à chaud 
en direction transversale. Lorsque l'épaisseur de l’ébauche devient 
égale à celle du disque, sa largeur est égale au diamètre du disque. 
Ensuite on découpe le disque de l'ébauche, si nécessaire, d'autres 
opérations de mise en forme sont prévues. 

Forgeage des disques. Les procédés de forgeage occupent toujours 
une place importante dans la technologie de fabrication des disques 
de grosses cotes d’encombrement en aciers et alliages difficiles à 
déformer. La tâche du forgeage consiste à préparer la structure du 
métal à l'estampage ultérieur et assurer les dimensions brutes de 
la pièce forgée. Le compactage du métal dans la zone axiale du 
lingot, l'emplacement compact de la zone de ségrégation axiale et 
l'affinement de la structure dendritique sont les buts principaux 
atteints au cours du forgeage. 

A l'Usine « Ouralmach » [9] on utilise avec succès le forgeage 
des disques avec l'élimination d'une zone défectueuse du lingot. 
L'ébauche découpée du lingot réchauffé, est refoulée sur les blocs 
sphériques, brochée par un mandrin creux en expulsant dans la loupe 
le métal de la zone axiale. Après le réchauffage l’ébauche creuse 
est étirée sur le mandrin composé pour obtenir le profil intérieur con- 
vexe. Ensuite l'ébauche est aplatie par des bagues: l’orifice se 
ferme régulièrement, et la couche défectueuse de métal ne dépasse 
pas la surépaisseur pour l’usinage. 

En Union Soviétique, on accorde une grande attention au dé- 
veloppement des procédés analogues de forgeage avec l'élimination 
du métal de la zone axiale dü lingot. Un de ces procédés [138] est réa- 
lisé en cinq phases. D'un lingot pesant 52 t on a fabriqué deux dis- 
ques. Le lingot a été ébauché, on a coupé le dessous et la masselotte, 
après le réchauffage il a été aplati et étiré pour la transformation 
de la structure de coulée en structure déformée. Durant la troi- 
sième phase le lingot a été encore une fois aplati et broché par un 
mandrin creux pour éliminer la zone axiale défectueuse, on l'a 
coupé le long de l'axe de l'orifice et on a forgé les deux ébauches ob- 
tenues en section carrée. La quatrième phase est prévue pour la 
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mise en forme préalable des pièces forgées qui, au cours de la cin- 
quième phase, sont aplaties jusqu'aux dimensions requises. Le per- 
fectionnement ultérieur de cette technologie a permis d'obtenir un 
disque de 43 t. 

Fabrication des plaques. La principale direction de perfectionne- 
ment de la technologie de fabrication des plaques est l'élimination 
de l'opération de l’aplatissement et l'élaboration des mesures qui 
aboutiraient à un accroissement équivalent de la qualité: l'emploi 
del'élargissement transversale pour la prise de la largeur d’une pla- 
que, du laminage préliminaire au laminoir à tôles épaisses, la créa- 
tion des outils spéciaux pour le forgeage sous un angle par rapport 
à l'axe du lingot. 

La technologie avec le corroyage maximal (jusqu'à 25 %) et 
l'avance égale à l'unité est devenue conventionnelle. L'élargissement 
transversale du lingot en ce régime permet d'obtenir une plaque 
dont l'épaisseur ne dépasse pas 1000 mm, et la largeur est plus 
de 2 fois plus grande que le diamètre du lingot initial, ainsi que de 
réduire l’ébauche de 5,5 fois. 

En vue de diminuer l'anisotropie de la macrostructure et des 
propriétés mécaniques du métal des pièces forgées on procède à l'ame- 
née des ébauches sous un angle aigu par rapport au bord avant de 
l'outil au cours de l’étirage. L’étirage est effectué en plusieurs passes 
avec le retournement à 180° et le dressage de l'ébauche. Les corroya- 
ges sont réalisés par un nombre pair de passes, en respectant l'égalité 
des taux de corrovage aux passes voisines. 

Actuellement la masse des plaques forgées est limitée par la 
masse des lingats coulés, les procédés technologiques et les régimes 
de déformation assurant la réalisation des exigences les plus sévères 
portées sur la qualité de la structure et les propriétés du métal des 
pièces forgées. 


5.5. Fabrication des tubes 


Un des procédés les plus efficaces de fabrication des tubes en 
acier de grand diamètre pour les besoins des constructions mécaniques 
est le brochage sur un mandrin à travers des matrices des ébauches 
creuses produites par coulée centrifuge. 

La couche intérieure défectueuse de l'ébauche initiale est en- 
levée par la coupe plastique dans un outil spécial. Une ébauche 
réchauffée est mise dans un container et le poinçon à gradins enl&te 
la couche intérieure défectueuse. Le métal enlevé est déplacé devant 
le poinçon, il forme à l'étape finale du processus un tampon sur le 
bout inférieur du tube. L'ébauche obtenue en forme de verre, est 
brochée sur le mandrin à travers une série de matrices dont les 
diamètres diminuent sur une presse hydraulique horizontale. Le 
mandrin se bute contre le fond du verre et à l'étape finale (après 
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l'achèvement du brochage) élimine le fond du verre, autrement dit, 
effectue le brochage en poussée [28]. 

La technologie de brochage des tuyaux avec le corroyage paral- 
lèle par quatre outils de forgeage est reconnue. Les outils de for- 
geage se trouvent dans un corps commun et sont mis en marche 
par la traverse supérieure d’une presse hydraulique. Le corroyage 
parallèle de quatre côtés augmente la productivité du brochage et 
améliore les conditions de l’état de contrainte du métal, ce qui est 
surtout important lorsqu'on déforme des alliages à faible plasticité. 
Afin d'éliminer le pincement du métal entre les outils de forgeage, 
il est nécessaire de respecter les conditions du régime de déformation : 
D, > Day — 45, où D, est le diamètre extérieur de la pièce forgée; 
D&, le diamètre extérieur de l’ébauche; s, l'épaisseur de la paroi du 
tube. On peut effectuer le brochage des ébauches à chaud et à froid, 
obtenir des tubes de section cylindrique, tétragonale et octogonale. 

L'Institut de métallurgie de Dniepropetrovsk et la tuyauterie 
de Nyjnédnieprovsk ont étudié une nouvelle technologie de fabrica- 
tion des tubes à palier, qui se caractérise par un haut rendement. 
Le principe de réduction de la déformation au laminoir trio à élargir 
en vue d'augmenter sa capacité est à la base de cette technologie. 
Le but assigné est atteint soit en accroissant la déformation au 
cours du brochage en poussée, soit en divisant le corroyage qui 
se produit lors de l'élargissement entre plusieurs passages. Le lami- 
nage successif des tubes a été effectué sur un long mandrin « flottant » 
dans deux cages du laminoir à élargir 200. L'ébauche a été déformée 
au banc pousseur dans un régime tel qu’une chemise amenée dans une 
cage du laminoir à élargir corresponde au fer à étirer à la sortie du 
premier laminoir à élargir. On a choisi la hauteur de la crête du 
cylindre du laminoir à élargir de la condition d'égalité des étirages 
des premier et deuxième passages. Le corroyage à plusieurs repri- 
ses d’une portion de métal dans le foyer de déformation a permis de 
diminuer l'intervalle de tolérance sur l'épaisseur de la paroi de 20 
à 25 % [18]. Comme le font ressortir les résultats des calculs de la 
charge du laminoir, la capacité annuelle peut accroître de 24 à 29 %. 

Avec l'apparition dans l'industrie de puissantes presses vertica- 
les à emboutir les possibilités technologiques de fabrication par 
extrusion des tubes et des pièces tubulaires sont devenues plus mul- 
tiples. nr 

Pour l'extrusion effectuée à la presse à effort de 90 MN on utilise 
des ébauches de diamètre allant jusqu’à 1000 mm et de masse de 15 t. 
Lors de la première opération, après le nettoyage de la surface des 
bouts, l'ébauche est aplatie et l’on procède à l’extrusion dans un con- 
tainer cylindrique. Après avoir broché l'ébauche en poussée on la 
transmet en étampe pour l’extrusion d’un tube. 

Les possibilités technologiques de pressage permettent de fabri- 
quer des tubes dont le diamètre intérieur est de 120 à 1000 mm, le 
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diamètre extérieur de 200 à 1200 mm et la longueur dépend de l'équi- 
pement utilisé. Aux presses verticales on peut produire des tubes 
longs de 20 à 25 m. La tolérance sur le diamètre extérieur des tubes 
en acier est dans les limites de { mm. Les presses sont desservies à 
l’aide des manipulateurs. Par exemple, pour les presses à effort de 
350 et 150 MN sont construits les manipulateurs à force de levage de 
1,5 et 9 t. Un des manipulateurs est destiné à transporter et à monter 
des outils de matriçage. Le pressage des tubes en acier implique 
l’utilisation des fours à carrousel de grande capacité, des transpor- 
teurs et d'autres moyens de mécanisation qui permettent de mieux 
exploiter l'équipement. 

De multiples procédés de traitement des métaux par déformation 
qui ont été examinés, permettent d'oblenir des ébauches pour les 
besoins des constructions mécaniques en utilisant le métal de la 
façon la plus efficace. L'approche complexe du perfectionnement 
du traitement des métaux par déformation qui englobe l'étude des 
nouveaux outils déformants, des régimes de réchauffage, de la forme 
des ébauches de départ et des procédés rationnels de déformation, 
donne tout un arsenal de nouveaux moyens visant non seulement 
à l’accroissement de la productivité de travail et à l'élimination 
des défauts propres au lingot, mais aussi à l'obtention des articles 
à propriétés physiques et mécaniques assignées. 


Chapitre 6 


PROCÉDÉS DE DÉFORMATION DES MÉTAUX 
À L'ÉTAT LIQUIDE 


6.1. Préparation des métaux 


Etat du problème. L'estampage des pièces à partir des métaux 
liquides est un procédé technologique relativement nouveau. Dans 
les constructions mécaniques l’estampage des pièces en acier et en 
métaux non ferreux a pris de l’envergure. Certains pays ont obtenu 
de grands succès dans ce domaine, ce sont l'U.R.S.S. [4], la R.D.A. 
[43], les Etats-Unis (291, la Tchécoslovaquie [39] et d'autres. La 
fabrication des pièces à partir du métal liquide présente certaines 
difficultés qui sont liées au choix des matériaux pour l'outillage, au 
dosage du métal liquide, à l'élaboration des procédés spécialisés, au 
choix et à l'optimisation des paramètres technologiques du pro- 
cessus, etc. Ce qui nuit le plus à l'efficacité économique du procédé 
de l’estampage des pièces à partir du métal liquide, c'est une faible 
tenue de l'instrument, en particulier lors de l’estampage de l'acier. 

Caractéristique du procédé de l’estampage liquide. Le procédé 
technologique de l'estampage des métaux inclut les étapes suivan- 
tes: 

1) la fusion du métal dans un four spécial ; 

2) le remplissage de la gravure inférieure de l’étampe qui est 
fixé sur la presse par une qüantité donnée du métal liquide; 

3) la compression du métal en joignant les parties de travail de 
l'étampe; 

4) la cristallisation du métal liquide sous pression élevée ; 

5) l'enlèvement des pièces toutes faites de l'étampe; 

6) la préparation de l'outillage au nouveau cycle (par exemple, 
la lubrification et le refroidissement). 

On peut distinguer les variantes possibles de l'estampage li- 
quide suivantes: -.… : 

a) la coulée du métal fondu suivie de sa cristallisation sous pres- 
sion élevée; 

b) la solidification sous pression élevée pendant la déformation 
l'état semi-fluide ; 

c) la solidification sous pression élevée pendant la déformation 
l’état solide. 

La coulée du métal et sa cristallisation ultérieure sous pression 
est le procédé technologique le plus courant. 


2 


œ 


Fig. 6.1. Schéma de l'estampage à l'état liquide 
1, pièce ; 2, étampe ; 3, poinçon 
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À la figure 6.1 est représenté le schéma de l’estampage liquide 
des métaux. Ce procédé se place entre la fonderie et la déformation 
plastique du métal puisqu'il a des traits propres aux deux procé- 
dés. La fusion du métal, le maintien de la température dans le four, 
la coulée du métal dans l'étampe et sa cristallisation sous pression 
le rapprochent de la fonderie, en même temps, le matériel et l'ou- 
tillage (presses spécialisées, étampes) sont propres à la technologie 
du traitement des métaux par déformation. 

Les pressions élevées utilisées lors de la solidification du métal 
contribuent à obtenir une structure non poreuse, améliorent les 
qualités mécaniques des pièces par rapport aux pièces coulées (pour 
les mêmes alliages). La haute qualité du métal liquide et son dosage 
précis lors de la coulée dans l'étampe sont des conditions indispen- 
sables pour une bonne qualité des pièces et une diminution du re- 
but. 

Préparation du métal pour l’estampage liquide. La préparation 
du métal commence par le procédé de fusion. On distingue deux 
techniques de fusion: 

1) la fusion d’une quantité du métal (de beaucoup supérieure à 
celle nécessaire pour l’estampage d'une seule pièce), le maintien 
de sa température dans les limites données, la coulée d'une dose 
déterminée du métal dans l'étampe; 

2) la fusion d'une quantité du métal nécessaire pour la produc- 
tion d'une seule pièce, dans ce cas on emploie des fours à induction 
de grande puissance. 

Les deux procédés de la préparation du métal pour l'estampage 
liquide ont les qualités et les défauts. Un avantage important du pre- 
mier procédé réside dans ce qu'on peut puiser successivement les 
portions du métal nécessaires pour une seule pièce. L'économie de 
l'énergie électrique est considérable, car le métal n’est chauffé qu’une 
seule fois. Mais ce procédé a aussi des défauts: un long maintien 
du métal à la température de fusion conduit à la modification de 
sa composition chimique, en outre, il est difficile de mettre en ac- 
cord la productivité du four à induction et la cadence de l’estampage. 
Il est aussi très difficile de doser le métal par portions de masse 
donnée. 

L'avantage essentiel du deuxième procédé consiste en une courte 
durée de l'état liquide du nfétal, ce qui garantit la conservation de 
sa composition chimique. À part cela, vu les dimensions réduites des 
dispositifs pour la fusion du métal et son amenée vers l'étampe on 
peut les monter facilement sur des presses, et le transport du métal 
liquide prend alors moins de temps. À cet effet en U.R.S.S. on a 
élaboré des fours à induction, appelés dispositifs de fusion et de 
coulée. Ils ont la capacité de 1 à 4 et de 4 à 10 kg et sont destinés 
à être montés sur des presses (figure 6.2). La charge, dosée selon sa 
masse, est placée dans ces fours où elle est fondue en 4 à 10 minutes. 
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Fig. 6.2. Dispositif de Îét de coulée 
ayant la capacité de 10 kg 


Ces dispositifs assurent le dosage du métal fondu à +20 g près à gran- 
de vitesse de fusion ; leur utilisation facilite le travail de l'opérateur, 
augmente la culture du travail. 

La coulée du métal liquide dans la partie inférieure de l’étampe 
s'effectue en changeant la position de la manette du dispositif de 
fusion et de coulée (figure 6.2), puis la manette retrouve sa position 
initiale pour le nouveau chargement. Le défaut de cette méthode est 
une grande consommation d'énergie électrique liée à la nécessité de 
chauffer chaque fois la nouvelle portion du métal. Outre cela, pour 
conserver la cadence du fonctionnement de la presse, il est nécessaire 
d'utiliser les fours à induction de grande puissance, capables d’ef- 
fectuer la fusion rapide du métal. 

Pour les métaux non ferreux la fusion et le maintien de la tem- 
pérature du métal fondu peuvent s'effectuer dans les fours de plus 
grande capacité. Dans ce cas, le métal fondu est coulé à l'aide d'une 
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poche spéciale, mais le dosage n'est pas optimal. Pour les aciers cette 
méthode de coulée et de dosage n’est pas acceptable, car le métal 
fondu forme dans la poche une sorte d’écorce à cause de la solidifi- 
cation rapide, ce qui diminue la précision du dosage. En outre, pour 
les acicrs ce procédé ne procure pas 11 composition chimique nécessai- 
re du métal liquide. De ce point de vue la fusion des aciers dans de 
petits fours à induction est préférable. 

Donc, il faut combiner et réunir des dispositifs pour la fusion 
des aciers directement dans les presses pour l’estampage liquide. 

Le matériel et l'outillage pour l’estampage liquide. Le choix 
correct des presses et de l'outillage nécessaires pour l’estampage 
liquide est une condition indispensable pour assurer une bonne 
qualité des pièces. La pratique et l'expérience montrent que pour 
l'estampage liquide des presses spéciales : hydrauliques et à friction, 
conviennent le mieux. 

Pour le succès du procédé technologique de l’estampage liquide 
il est surtout important que les presses possèdent les caractéristiques 
suivantes : 

— grande vitesse du coulisseau lors de la marche à vide; 

— « douce » pression sur le métal; 

— possibilité de régler la pression lors de la cristallisation sans 
déplacements brusques du poinçon; 

— possibilité d'éliminer les bavures de la pièce estampée, ayant 
recours aux étampes à joint vertical ou horizontal qui possèdent un 
dispositif sûr pour leur fermeture; 

— possibilité d'y monter des dispositifs de fusion et de coulée, 
ceux de transport du métal liquide, des dispositifs de préchauffage 
et de refroidissement des étampes; 

— accès libre dans la partie motrice de l'étampe. 

L'expérience acquise au cours de l’utilisation des presses à fric- 
tion démontre la possibilité du bon remplissage des cavités de l’étam- 
pe par le métal liquide et d’une pression douce lors de la fabrication 
des pièces en laiton ayant la masse moins de 0,5 kg. Les meilleurs 
résultats sont atteints lorsqu'on recourt aux presses hydrauliques 
pour l’estampage liquide. Les presses du type KuPY 63a et KuPY 
100, fabriquées en R.D.A., donnent la possibilité d'effectuer la 
pression lors de l'estampage du -métal liquide aussi bien avant la 
cristallisation qu'après cette dernière. Pour le procédé de l’estam- 
page liquide on utilise des presses hydrauliques de 1 à 5 MN. Les 
presses hydrauliques modernes sont munies de l’éjecteur hydraulique 
et l'on peut y monter des réchauds électriques pour le préchauffage 
de l'outillage (étampes). 

Recommandations pour le choix des presses spéciales pour l’estam- 
page liquide. L’industrialisation rapide et le perfectionnement du 
procédé de l'estampage liquide des pièces pour les constructions 
mécaniques nécessitent la construction des nouveaux presses spé- 
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cialisées pour l'estampage liquide. La condition obligatoire de la 
mise en pratique de ce procédé est le recours aux presses hydrauli- 
ques verticales avec un éjecteur hydraulique. 

Pour l’enlèvement et l'expulsion des pièces terminées, obtenues 
par moyen de l’estampage liquide, il est utile de recourir aux poin- 
çons télescopiques. Les presses hydrauliques pour l’estampage li- 
quide doivent développer l'effort spécifique minimal de 100 MPa. 
Dans ces presses on doit assurer la vitesse progressive de l'avance 
du poinçon et garantir la vitesse du travail de 60 mm/s. L'augmen- 
tation de l'effort lors de l'estampage (s’il v a déjà le métal solidifié} 
ne doit pas dépasser 2 kN/s. Les presses destinées à l’estampage li- 
quide doivent être munies d’éjecteurs hydrauliques qui donnent la 
possibilité de choisir et fixer le temps de l'éjection. 

I faut porter une attention particulière à l'isolement thermique 
entre l’étampe et la presse. On utilise à cet effet des plaques en amian- 
te ciment qui ont une petite conductibilité thermique, résistent aux 
grands efforts de pression et protègent surtout les manchettes 
d'étanchéité des pistons hydrauliques. À part cela, on a prévu le 
refroidissement par eau de la table inférieure de la presse, du dispo- 
sitif d’éjection et du cylindre hydraulique principal. On a aussi pré- 
vu, si nécessaire, le refroidissement du fluide moteur dans le système 
hydraulique de la presse. Pour refroidir la cavité de l'étampe il y a 
des éléments de jonction spéciaux. Un régulateur thermique main- 
tient la température de l’étampe dans les limites optimales du point 
de vue de la technologie. La presse est également équipée d'un ma- 
nomètre et d'une minuterie qui fixe le temps de l’estampage du 
métal et le temps de l'éjection de la pièce terminée. Une presse moder- 
ne pour l’estampage liquide procure un cycle automatique du tra- 
vail. L'automatisation du processus de l’estampage liquide non seule- 
ment augmente le rendement du travail, mais elle en améliore les 
conditions. 

Dans la plupart des cas on utilise pour l’estampage liquide des 
étampes qui se composent de trois parties: le coussinet, le poinçon 
et l'éjecteur. Ce sont les parties de mise en forme de l’étampe, in- 
dispensables pour tous les types de l'outillage pour l’estampage li- 
quide. À la figure 6.3 est représentée l’étampe pour l’estampage li- 
quide d’une pièce en forme de cuvette. Sur la plaque inférieure est 
monté un réchaud électrique pour le préchauffage de l'outillage. 
L'étampe est construite de la sorte que si on coule trop de métal@un 
surdosage), l'évacuation de l'excès est prévue. L'étampe est con- 
çue pour obtenir des pièces sans bavures. Avant de procéder à l'estam- 
page liquide il faut chauffer l’étampe jusqu’à 300 à 400 C pour le 
meilleur fonctionnement. Pour augmenter la puissance du réchaud 
électrique près de l’étampe on peut installer un élément de chauf- 
fage circulaire de plus. L'’interstice entre la matrice et le poinçon 
a une grande importance pour le fonctionnement sans pannes de 
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l'outillage et pour que les pièces n'aient pas de défauts. Sa grandeur 
optimale (0, Î mm) dépend des paramètres et de la construction des 
étampes, ainsi que de la complexité des pièces. Lorsque l'interstice 
est grand, le métal remplit l’espace entre la matrice et le poinçon, ce 
qui amène au blocage des instruments ou à une trop grande usure du 
poinçon et de la matrice. Si l’interstice est petit ou insuffisant, le 

poinçon et la matrice peuvent se 

ESS 


souder, ou bien les surfaces de con- 
tact peuvent avoir une rayure à cause 
de leur dilatation thermique. 
L'expérience prouve que les meil- 
leurs matériaux pour l'outillage de 
l'estampage liquide sont les aciers 
alliés au molyvbdène qui supportent 
bien la température élevée. Ils pos- 
sèdent une conductibilité thermique 
relativement haute et une moindre 
sensibilité à la fissuration à de hautes 
températures. Les aciers alliés au 
chrome et au tungstène sont plus résis- 
tants à chaud, mais ont une conduc- 
tibilité thermique plus basse et une 
sensibilité élevée à la fissuration. On 
recommande aussi de construire les 
étampes pour l’estampage liquide en 
aciers à carbone, dont la teneur en 
carbone maximale est près de 0,5 %. 
Hs ont une très bonne conductibilité 
paie et une faible disposition 
Fig. 6.3. Etampe pour l'estam- à la fissuration. Mais à cause de leur 
page liquide mauvaise résistance à l'usure à des 
températures élevées, il est rationnel 
de les utiliser seulement lors de l'estampage liquide des métaux 
et alliages non ferreux, et seulement en petites séries. 
On poursuit toujours les recherches pour créer de nouveaux aciers 
à outil destinés à la fabrication des étampes pour l'estampage li- 
quide. Avec le même outillage-orpeut produire, par estampage li- 
quide, plusieurs centaines de pièces en acier, et plusieurs dizaines 
de milliers. en métaux non ferreux. Pour ces raisons, le procédé de 
l'estampage liquide n'est pas très répandu lors de l’estampage des 
pièces en aciers de forme complexe. Les expériences démontrent que 
l'outillage est coûteux, s'use vite, il en résulte que l'industrialisa- 
tion de l'estampage liquide se fait lentement. Pour les métaux non 
ferreux le problème n'est pas aussi urgent. Selon les données de cer- 
tains chercheurs, lors de l’estampage liquide d'une même pièce à par- 
tir de l’alliage d'aluminium, la résistance de l'étampe assure l'ob- 
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tention de 25 000 pièces, et lors de l’estampage du même produit à 
partir du laiton, de 3 000 pièces, ce qui est lié, probablement, aux 
propriétés physiques et mécaniques des métaux déformés. 


6.2. Procédé de l’estampage liquide 


On peut considérer le procédé de l’estampage liquide d'une part, 
comme un procédé de coulée sous pression, d'autre part, comme un 
procédé de l'estampage à chaud dans les étampes fermées. Le métal 
est coulé dans l'étampe à l’état liquide, et la mise en forme finale 
(l'estampage) d'une pièce se fait au moment où le métal se trouve 
à l’état semi-fluide, et après, à l'état solide. Cela permet d'obtenir 
des ébauches avec une très grande densité du métal et aux propriétés 
mécaniques élevées. 

Pour bien comprendre et apprécier les possibilités technologiques 
du procédé de l’estampage liquide, il serait utile de considérer les 
bases théoriques de ce procédé. Cela contribuerait beaucoup à la mise 
en pratique de l’estampage liquide dans le domaine des constructions 
mécaniques et de la construction d’appareils de contrôle et de me- 
sure. Les nouvelles données sur ce procédé contribueront à tirer au 
clair ses possibilités et perspectives en ce qui concerne l'amélioration 
de la qualité des pièces fabriquées. 

Bases théoriques du procédé de l’estampage liquide. Lorsqu'on 
étudie le procédé de l'estampage liquide, certains problèmes ont 
un intérêt particulier (tant théorique que pratique). Tout d’abord, 
c'est le début de la cristallisation du métal coulé dans la gravure in- 
férieure de l’étampe, puis la durée du processus de la cristallisation 
sous pressions élevées, l'influence de la pression sur la répartition 
de la température dans le volume du métal liquide lors de sa cristal- 
lisation et de l’estampage. La connaissance de ces paramètres per- 
mettra de déterminer, d’une part, le temps possible maximal entre 
le remplissage de l'étampe par le métal liquide et la pression né- 
cessaire, et d’autre part, le temps nécessaire pour la solidification 
du métal de l’ébauche. Il est évident qu'on a affaire au problème, 
lié au transfert de chaleur non stationnaire pour la résolution du- 
quel on peut recourir aux méthodes différentes. Dans notre cas on 
a recours à l'équation différentielle de la conductibilité thermique 
non stationnaire dans les corps solides: l'équation de Fouricr: 


dvlôr = (cp) V°v, 16.1) 


où v est la température; t, le temps; À, la conductibilité thermique; 
c, la conductivité spécifique ; p, la densité. 

La détermination du temps du début de la cristallisation % 
d'un corps simple est valable pour les corps d’une configuration 
complexe. Pour le moment du début de la cristallisation wa = 0 
est adoptée la fin du remplissage de la matrice par le métal liquide. 
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Le temps du début de la cristallisation (solidification) dépend de 
plusieurs facteurs : 


Ta = (Ve vi vs @, (cp), à), (6.2) 


où v. est la température de l'étampe; v;, la température initiale du 
métal fondu (lors de la coulée) ; vs, la température finale du métal 
(de la solidification) ; &, le coefficient de transmission de chaleur; 
\M(cp), le coefficient de conductivité de température; x, l'épaisseur 
du métal en cristallisation. 

Les dépendances fonctionnelles de certains alliages utilisés éta- 
blies à l’aide de l'équation (6.2) et représentées sous forme de graphi- 
que montrent quelle est l'influence des températures v,, vi, du coef- 
ficient de transmission de chaleur «& et des propriétés des métaux, 
destinés à l’estampage liquide, sur le temps du début de la cristal- 
lisation ta. Ces dépendances peuvent êtro utilisées dans des buts 
pratiques. 

Le temps nécessaire pour la cristallisation complète et la so- 
lidification des pièces estampées est une caractéristique importante 
du procédé de l’estampage liquide. Lors de la détermination du 
temps de la fin de la cristallisation tv? il faut prendre en considé- 
ration le fait que la chaleur de fusion @,, qui a été absorbée lors de 
la fusion, se dégage au cours du passago du métal de l'état liquide 
à l'état solide. Pour calculer le déplacement de la limite des phases 
de la surface vers la partie intérieure du bloc métallique différents 
chercheurs [16] utilisent la relation 


E=eyv (6.3) 
où E est l'épaisseur de l'état d'agrégation nouveau, dans le cas con- 


sidéré c’est l'épaisseur de la couche solide d’une pièce estampée 
lors de sa cristallisation ; e, le facteur qui est déterminé par l'équation 


Va y — e-/(a) 
QoP2 3 e=V Mpic (Vm.1— Vo) Get | 
= e-t/4as) 
j —V —_—_—__—_—_—  —— 6.4 
+ V pr (= Vert) 1—G(/V 4) (6.4) 


où vn.1 est la température du métal liquide. 

Lorsqu'on étudie le processus de la cristallisation pour l'estam- 
page des métaux à l’état liquide, il faut prendre en considération 
l'influence sur la cristallisation du métal des grandes pressions, 
propres à ce procédé. Pour la plupart des métaux la température 
s'accroît à mesure que la pression augmente. 

L'élévation de la limite des phases de la température entre l’état 


solide et l'état liquide est déterminée par l'équation de Clausius- 
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Clapeyron sur le diagramme pression-température : 
dplaT = QIIT (V; — V)]. (6.5) 


Pour la comparaison on peut utiliser les résultats des calculs de 
l'augmentation de la température lors de la coulée sous pression de 
l'aluminium. Il a été établi que lors de l'estampage liquide des 
pièces en aluminium la température du métal liquide v,., augmente 
d'environ 30° pour la pression égale à p = 500 MPa. 

Pour le calcul du processus de l'estampage liquide il est néces- 
saire de prendre en considération l'influence de la pression et de la 
température sur le coefficient de transmission de chaleur qui montre 
quelle quantité de chaleur Q passe de la surface À du métal liquide 
à l’étampe pendant le temps t 


a = QIIA (v m1 — ve) TI]. (6.6) 


Le coefficient « ne dépend pas de la pression p, mais il est fonc- 
tion des propriétés des matériaux et de la forme de la cavité de 
travail de l’étampe. 

La justification théorique des possibilités de l'utilisation du 
procédé de l'estampage liquide des pièces dans les constructions 
mécaniques faite ci-dessus permet de conclure que le processus de la 
cristallisation et de la solidification du métal liquide sous pression 
élevée se passe dans des conditions plus favorables en comparaison du 
processus de coulée, notamment: 

a) à la suite de l'augmentation du coefficient de transmission de 
chaleur la vitesse du refroidissement s'élève, il en résulte que la 
structure du métal a des grains plus petits; 

b) l'augmentation de la pression prévient la formation des 
cavités de retrait; 

c) lorsque la pression s'élève, la solubilité de l'hydrogène aug- 
mente, ce qui prévient la formation des micropores gazeuses; 

d) à la suite des pressions élevées lors de la cristallisation du 
métal liquide la formation de microcavités au cours de la croissance 
des dendrites se ralentit ou cesse; 

ce) le remplissage des cavités des étampes et la qualité de la 
surface des pièces s’améliorent. 

Tous les avantages technologiques de l'estampage liquide susmen- 
tionnés entraînent l'amélioration des propriétés mécaniques des 
pièces estampées. ed 

La condition la plus importante et décisive pour que le processus 
de l’estampage liquide se passe bien est l'observation de l'inégalité 


> SLinoy + Tp mins (6.7) 


où S est la course du poinçon (de la position initiale jusqu'à la fer- 
meture de l’étampe); v,,, la vitesse moyenne du poinçon; Tp min 
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le temps nécessaire pour obtenir la pression minimale dans l’espace 
de la déformation. 

Le temps du début de la cristallisation t; dépend du produit 
estampé, de la forme géométrique de l’étampe et du choix des para- 
mètres technologiques. Pour juger si le produit en question peut 
être estampé du métal liquide, il est nécessaire de déterminer le temps 
du début de la cristallisation 14. A l'aide de t, on détermine les 
paramètres minimaux des produits estampés. La limite supérieure 
des dimensions des produits estampés est établie en tenant compte 
de l'effort maximal de la presse et de la pression nécessaire minimale 
Pmim C'est-à-dire: 


PIA < Pin (6.8) 


où P est l'effort de la déformation; À, la projection réelle de la sur- 
face réelle du poinçon sur le plan horizontal donné. 

À cause de l'augmentation de la temperature du métal liquide 
résultant de l'élévation de la pression, il faut choisir la température 
théorique de la cristallisation de façon que la limite des phases 
ne se déplace que lorsque la pression atteint pin malgré la diminu- 
tion Av» min de la température lors du refroidissement. 

Il en résulte que 


Va = Vm.i + AVt + AVpmin. (6.9) 


Lorsqu'on détermine Av, min il est nécessaire de mesurer la tem- 
pérature de l'étampe. 

Le recours aux pressions élevées lors de l'estampage liquide 
permet de fabriquer des pièces à partir des alliages avec des propriétés 
de coulée non favorables. L'augmentation de la vitesse de cristalli- 
sation exerce une influence bienfaisante lors de l’estampage liquide 
des pièces à partir des alliages avec une grande intervalle de la 
température de cristallisation. Cela diminue le danger de l’appari- 
tion des zones de ségrégation. 

La vitesse du remplissage de la cavité de l’étampe par le métal 
peut être déterminée si l’on connaît la vitesse du déplacement du 
poinçon v et le rapport des sections transversales du poinçon zu? 
et de la matrice nr?, c'est-à-dire: 


v, =vri/ (re ri). (6.10) 
De là, on détermine le temps du remplissage de l’étampe 
Tree = AV, 


où 2 est la voie de la limite des phases dans le métal liquide. 
Dans ce cas, le temps du début de la cristallisation selon l'inéga- 
lité (6.7) peut être représenté de la façon suivante: 


Ta > Tree + Tp min (6.11) 
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ou 
au>h GE ri)/(vri) +Tp min. (6.12) 


La coulée et l’estampage du métal liquide. Au début du processus 
il est nécessaire d'augmenter la température du métal jusqu'à la 
température de la coulée pour assurer son état fluide et pour mieux 
remplir l'étampe. Le chauffage du métal fondu au-dessus de la 
température de coulée n'est pas désirable, car cela entraîne des 
surcharges thermiques de l'outillage et l’altération de la structure 
du métal de la pièce. Il est également nécessaire d'assurer les con- 
ditions qui excluent la pénétration du laitier dans le métal fondu. 
La vitesse accrue de la coulée du métal dans l’étampe empêche le 
bon fonctionnement de ce dernier, détruit sa surface de travail, et 
dans certains cas, elle entraîne la soudure de la pièce avec l’étampe, 
ce qui exclut son utilisation ultérieure. C’est pour cette raison 
qu'on recommande d'utiliser dans l’estampage liquide les vitesses de 
la coulée du métal pas très élevées. 

À la frontière étampe-métal liquide il est nécessaire d'utiliser 
une couche de séparation, qui assure des conditions favorables pour 
le matériel de l’estampage. A cet effet on utilise la chaux, le graphite 
et le kaolin. Selon les données de certains chercheurs la meilleure 
température pour la coulée des métaux et alliages fondus dans les 
étampes est de 1580 °C pour les aciers, de 1050 °C pour les alliages 
de cuivre, de 700 °C pour ceux d'aluminium. Il est évident que les 
différents matériaux agissent différemment sur les contraintes ther- 
miques dans les étampes, ce qui se reflète sur leur productivité. 

Pour obtenir des pièces par estampage à l’état liquide sans pores 
et retassures on recommande la pression de 100 à 500 MPa. En ce qui 
concerne l'amélioration de la structure et des propriétés mécani- 
ques des pièces estampées, la pression est un facteur décisif. Pour les 
alliages d'aluminium la pression maximale atteint 350 MPa. 

On a établi qu’en fonction de la complexité et des dimensions des 
pièces estampées la durée de l'opération (le maintien du métal sous 
pression) change de 2 à 10 s. 


6.3. Domaine d’application de l’estampage liquide 


Le domaine d'application de l’estampage liquide est déterminé 
avant tout par les avantages de ce procédé par rapport à d’autres: 
l’économie des métaux et alliages, la possibilité d'obtenir des pis 
à parois minces, les tolérances d'usinage plus petites. 

Outre cela, les pièces obtenues par l'estampage liquide ont des 
caractéristiques mécaniques, technologiques et de service élevées. 

Le procédé de l’estampage liquide offre des possibilités de produi- 
re beaucoup de pièces, différentes selon leur complexité et leur poids 
(jusqu'à 10 kg) pour les besoins des constructions mécaniques, de 
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Fig. 6.4. Pièces typiques obtenues par estampage liquide 


Fig. 6.5. Pièces symétriques par rapport à l'axe avec un orifice obtenues par es- 
tampage liquide 


Fig. 6.6. Pièces en forme d'anneaux oblenues par estampage liquide 
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l'industrie automobile, aéronautique, de la construction d'appareils 


de contrôle et de mesure. 
A titre d'exemple nous allons examiner comment on obtient des 
pièces par le procédé de l’estampage liquide en U.R.S.S., en R.D.A. 
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Fig. 6.7. Opérations lors de l’estampage à chaud (a) et de l'estampage li- 
quide (b) des pièces du type de raccord 


et en Tchécoslovaquie. Ainsi, à l’entreprise d'appareils mécaniques et 
optiques de précision « Karl Zeiss» à Iéna (R.D.A.) une partie 
considérable de pièces est produite par l'estampage liquide. Cette 
méthode a remplacé dans la plupart des cas l’estampage à chaud. 


: 4 : 
LI 
à #l (PA Fig. 6.8. Pignon obtenu par estgm- 


page liquide 


A la figure 6.4 on montre des pièces typiques pour les appareils et 
instruments optiques et mécaniques, obtenues par le procédé de 
l’estampage liquide. L’estampage liquide donne la possibilité 
d'obtenir des pièces en forme d’anneaux et de cuvettes sans fond, 
c'est-à-dire des pièces symétriques par rapport à l'axe avec des ori- 
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fices. À la figure 6.5 sont représentées certaines pièces faites en allia- 
ges d'aluminium qu'on utilise dans la construction d'appareils de 
contrôle et de mesure. 

À la différence des autres procédés technologiques, telles que la 
coulée sous pression, l’estampage à chaud et autres, l’estampage 
liquide permet de produire des pièces à parois minces et à parois 
épaisses. À la figure 6.6 sont représentées les pièces complexes, faites 
en R.D.A., à parois minces et épaisses, obtenues par procédé de l'es- 
tampage liquide. Les avantages de l’estampage liquide par rapport 
à l'estampage à chaud sont représentés à la figure 6.7 où l'on com- 
pare des phases de travail [32]. 

Les entreprises de R.D.A. « Regelswerk » (Dresde), « Junkalor » 
(Dessau) et « Karl Zeiss » (Iéna) ont élaboré et mis en pratique 
beaucoup de produits différents d’après leur forme et leur usage, 
obtenus par le procédé de l’estampage liquide des métaux et alliages 
non ferreux. Le nouveau procédé a permis d'obtenir une grande 
économie du métal: de 50 à 70 %. 

De grands succès en ce qui concerne la mise en œuvre de l’estam- 
page liquide ont été atteints en [U.R.S.S. Plusieurs entreprises du 
pays ont commencé à produire pour les constructions mécaniques et 
autres branches de l'industrie des pièces, différentes selon leur com- 
plexité et leur usage, telles que roues dentées de chaîne pour les 
tracteurs, ébauches pour des roues dentées, brides pour les conduites 
à gaz et à pétrole, pièces de corps et panneaux, pièces pour la canali- 
sation à haute pression, séparateurs massifs, rondelles de courroie 
tambours, etc. L’estampage liquide des pignons avec des dents 
(figure 6.8) présente un grand intérêt. 

L'estampage liquide est un procédé usuel aussi lors de la fabri- 
cation des moules pour le traitement des thermoplastiques [4], [39]. 
A la figure 6.9 sont représentés les coussinets des moules pour les 
pièces de différente complexité, obtenues par le procédé de l'estam- 
page liquide [39]. En Tchécoslovaquie, à l'usine de transformation 
des résines synthétiques de Pilzen on produit par ce procédé près de 
600 moules différentes. 


jis 


Chapitre 7 


PRÉPARATION DES MATÉRIAUX DE DÉPART 
POUR L’ESTAMPAGE 


7.1. Procédés d'obtention des ébauches 


Les processus de séparation dans le traitement des métaux par 
déformation comptent un grand nombre d'opérations principales et 
auxiliaires. Les opérations le plus fréquemment utilisées dans la 
production des ébauches sont rassemblées au tableau 7.1. 


Tableau 7.1 
Principales opérations de séparation exécutées par l’estampage 


Opération Destination Schéma 


Tronçonnage des Séparation des barres et des profilés = 
ébauches laminés aux étampes 


Découpage de for- | Séparation d’une partie de matériau de 
mes départ suivant le contour ouvert 836- 


Découpage Obtention des pièces plates par sépara- 


tion de celles-ci du matériau de départ . 
suivant le contour fermé 
Obtention des trous par séparation du 
matériau de l’ébauche suivant le dS | 
contour fermé 


a + 


Poinçonnage 


Ebarbage Séparation du métal superflu suivant le 
contour des pièces plates, creuses ou SA 
pleines 


Nettoyage Obtention des dimensions géométriques 2 IN 
précises suivant le contour des pièces 


744 PROCÉDÉS D'OBTENTION DES ÉBAUCHES 165 


Certaines de ces opérations sont utilisées non seulement pour la 
séparation, mais aussi pour la fabrication définitive des pièces sans 
l'usinage mécanique ultérieure. 

La technologie de la fabrication d'une pièce finie est étroitement 
liée au choix rationnel du procédé de découpage de l’ébauche. 

Exigences technologiques concernant les pièces obtenues par les 
procédés du traitement des métaux par déformation. Lors de la cons- 
truction des machines cet des objets techniques on résout générale- 
ment deux problèmes: 

1) la création de l'équipement moderne à grand rendement ; 

2) l'optimisation de la forme des pièces non seulement du point 
de vue de la résistance, mais aussi du point de vue de la possibilité 


Fig. 7.1. Schéma de l’estampage avec de faibles déchets (a) et sans déchets (b) 


de fabriquer ces pièces par les procédés les plus modernes du traite- 
ment des métaux par déformation. 

Pour la résolution de ces problèmes le constructeur doit disposer 
d'un ensemble de données concernant : 

a) la nuance d'acier et ses caractéristiques physiques et méca- 
niques ; 

b) les formes optimales de l’ébauche et de la pièce assurant la 
consommation minimale du métal lors du découpage et le temps mi- 
nimal nécessaire aux opérations préliminaires, la configuration 
rationnelle, le chargement plus uniforme de l'outillage contribuant 
à l'augmentation de sa durée de service; 

c) les surépaisseurs et les tolérances de dimension rationnelles 
des ébauches et des pièces, compte tenu des possibilités du procédé 
technologique, qui dépendent toujours des particularités de l’équi- 
pement et de l'outillage dont dispose l'usine productrice. 

Exigences technologiques concernant les pièces plates. Les pièces 
plates sont fabriquées dans la plupart des cas par l’estampage dæla 
tôle. La forme des pièces soumises à l’estampage doit être extrême- 
ment simple pour que les déchets de métal soient minimaux ou nuls 
(figure 7.1). Pour éliminer les angles aigus extérieurs et intérieurs 
des pièces, il faut que le rayon de congé minimal du contour extérieur 
soit R>>0,25s lorsque «& > 90° et R>0,52s lorsque a< 90°; 
dans le cas du contour intérieur AR> 0,35s lorsque «& > 90° et 
R> 0,65s lorsque « << 90° (s étant l'épaisseur de la tôle). 
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Les dimensions minimales admissibles (en mm) des trous obte- 
nus par l'estampage figurent au tableau 7.2. Si l'on a recours au 
guidage des poinçons, le diamètre d'un trou perforé peut constituer 
de 0,3 à 0,45 de l'épaisseur s de la tôle. 

Tableau 7.2 


Dimensions minimales des trous obtenus par l’estampage 


Forme du trou 


Matériau 

rond | carré rectangulaire ovale 

Acier: 
à bas carbone 1,05 0,95 0,7s 0,6s 
à haut carbone 1,2s 1,1s 0,95 0,8s 
résistant à la corrosion 1,5s 1,4s 1,2s 1,1s 
Bronze, cuivre 0,8s Q,7s 0,65 0,555 
Aluminium, zinc 0,7s 0,6s 0,5s 0,455 


Les valeurs minimales admissibles de la distance entre les trous 
et le contour de la pièce dépendent de la forme du trou et de l’épais- 
seur de la tôle (tableau 7.3). 

Exigences technologiques concernant les pièces obtenues par l’em- 
boutissage. Un grand nombre de pièces utilisées dans les construc- 


Tableau 7.3 


Distances minimales admissibles entre les trous et le contour 
de la pièce lors de l’estampage à froid 


Forme du trou et du 


contour de la pièce Distance, mm 


Forme du trou Distance, mm 


c>0,8s 


el 
a 
V 


m 
JE c>0,75s m >0s 
c d | 
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tions mécaniques ont la forme des cylindres creux. Elles sont obte- 
nues par l'emboutissage profond. Les pièces peuvent avoir des brides 
ou non, et les dimensions des brides doivent être minimales à la 
mesure du possible. L'augmentation des dimensions de la bride com- 
plique la technologie de la fabrication. Le diamètre minimal exté- 
rieur de la bride (figure 7.2) est déterminé selon la formule 


D,=d, +2r+(&4+5)s. (7.1) 


Dans le cas de la présence des orifices sur la partie cylindrique 
de la pièce, la distance recommandée entre l’orifice et le fond de 
l'ébauche 


L> r + 25. (7.2) Dér 


A l'étape de la conception la 
hauteur de la pièce doit être choisie 
de façon à permettre l’emboutissage 
en une seule phase. Grâce à cela on 
parvient à l'accroissement de la pro- 
ductivité, à la réduction du prix de 
revient et à l'amélioration des con- 
ditions de travail. 

Exigences technologiques concer- Fig, 7.2. Pièce avec bride ob- 
nant les ébauchesobtenuespar l’estam- tenue parl'emboutissage profond: 
page tridimensionnel. L'analyse des Pjr, dismètre de la bride: dx, 
procédés technologiques de la fabri- {iamêtre cxléreur de la pièces es 
cation des ébauches tridimensionnel- de congé: extérieurs et intérieurs 
les (pignons, essieux, arbres, etc.) 
obtenues par les méthodes de la transformation plastique des 
métaux montre que dans l'estampage tridimensionnel à chaud le 
taux d'utilisation du métal constitue 50 à 80 % et dans l’estampage 
à froid il atteint dans certains cas 90 %. La technologie de l'estam- 
page exige, dans la mesure du possible, la diminution ou bien l'éli- 
mination des convexités ou des concavités sur le contour de l’ébauche 
dans le but de rendre les pièces plus facilement réalisables. De 
ce fait, l'optimisation de la forme de la pièce, visant à utiliser le 
matériel d'estampage plus simple qui crée des conditions plus aisées 
à l'écoulement du métal dans la zone de déformation, sert de facteur 
contribuant à l'implantation des procédés de laminage, d'estampage 
et de pressage de précision dans la fabrication des ébauches. Ces 
procédés assurent l'accroissement considérable du taux d'utilisation 
du métal et la réduction très sensible du nombre des opérations de 
finition, avec. dans certains cas, par exemple dans l’estampage à froid, 
l'obtention des pièces finies. 
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7.2. Découpage des ébauches 


Les produits laminés livrés aux usines de constructions mécaniques 
présentent non seulement des défauts superficiels, mais aussi une 
courbure de profil importante dans le sens transversal et longitudi- 
nal, ce qui réduit la précision des ébauches après le découpage. Pour 
éliminer ces défauts on utilise l'équipement technologique approprié, 
à savoir les machines à dresser les tôles et les laminés à galets multi- 
ples, les planeuses, les installations pour le dressage des profilés. 

Découpage des ébauches en tôle. Dans les constructions mécani- 
ques, plus particulièrement dans l’industrie d'automobile, le taux 
d'utilisation du métal en tôle est assez élevé, d'où l'importance du 
découpage rationnel pour réaliser une économie du matériau. 

Le découpage optimal de la tôle est caractérisé par le taux d'utili- 
sation du matériau 


K = [Fn/(LB)1:100 %, (7.3) 


où F est la surface de la pièce; n, le nombre de pièces ; Let B sont 
respectivement la longueur et la largeur de la tôle. 

Les procédés connus du découpage des tôles (tableau 7.4) peuvent 
être classés en trois groupes principaux : 

le découpage avec déchets (ébarbage selon le contour fermé), 

le découpage sans déchets, 

le découpage avec les faibles déchets. 

La quantité de déchets dépend de la configuration de la pièce, de 
l'épaisseur de la tôle, des caractéristiques mécaniques et du procédé 
de l'introduction de la tôle dans la zone de travail de la presse, etc. 

Le tableau 7.5 donne lés dimensions des barrettes résultant du 
découpage des tôles en aciers à bas carbone. 

Pour les autres matériaux il faut multiplier ces valeurs par le 
coefficient À qui, dans le cas des aciers à haut carbone et des aciers 
alliés, est égal à 0,7 à 0,9; dans le cas du bronze et du laiton À — 
= 0,95 à 1,15, du duralumin À — 1,0 à 1,15, du cuivre et de l'alu- 
minium À = 1,15 à 1,25. 

Dans le cas de l’estampage avec rotation de l'ébauche la valeur 
du coefficient À augmente de-2Œà 30 % par rapport à celles données 
au tableau 7.5. L'avance mécanique ou automatique de la tôle 
assure la réduction de ce coefficient de 15 à 20 %. 

Lors du découpage de la tôle en bandes on tient compte des 
dimensions initiales de la tôle et des tolérances en moins. Le décou- 
page est effectué suivant la longueur ou suivant la largeur de la tôle, 
en fonction du nombre optimal des bandes qu’on peut obtenir. Le 
procédé du calcul de la largeur B de la bande dépend de l'ordre de la 
disposition des pièces sur la bande (tableau 7.6). Le jeu z entre les 
guides de l'étampe et la bande est donné au tableau 7.7. 
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Tableau 7.4 
Découpage des tôles 


Type de découpage 


Avec les faibles déchets ou 


sans déchets 


Schéma du découpage 
FR | Avec déchets 


Droit 


À l'encontre 


Incliné 
Combiné 
; A ® + S]e 
Sur plusieurs rangées @& + C7] 
© + ES 


Découpage des bandes | @- j | == 


Lors du découpage des tôles il faut utiliser toutes les possibifités 
pour obtenir le nombre maximal des ébauches avec les déchets mini- 
maux du métal. Pour réduire les déchets dus à la non-conjugaison de 
la forme des ébauches, on procède au découpage de deux ou de plu- 
sieurs types de pièces de la même tôle. 

Dans le cas du découpage à la cisaille à guillotine les tolérances 
recommandées tenant compte de l'épaisseur de la bande sont indi- 
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Tableau 7.5 


Dimensions des barrettes résultant du découpage des tôles 


Pour les pièces rectangulaires d’une longueur 1, mm 


Epaisseur 
du maté- 
riau, mm 


200 à 300 


100 à 200 
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Tableau 7.6 
Schéma du découpage des ébauches sur la largeur de la bande 


Schéma du 


Disposition des ébauches 
découpace 


sur la bande Largeur de la bande 


Avec serrage latéral de | B=L+2a+ Am 
la bande 
Sans serrage latéral de | B= L+2(a+ Am)+z2 
la bande 
En une ran- 
gée se: 


Avec découpage unilaté- | B= L+1,5a+ c+0,5Am 
ral de la bande 

Avec découpage bilaté- | B=-L+1,5a+ 2c+-0,5Am 
ral de la bande 


Avec serrage latéral de | B={[D+2a+(n—1)(D—a1) 0,866] + 


En quincon- 


a la bande + Am 
Sans serrage latéral de | B=(D+2a+Am)+z+{(n—1) X 
la bande X (D+.a) 0,856 


Avec découpage unilaté- | B= L+1,5a+ c+0,54m 
ral de la bande 

Avec découpage bilaté- | B= L+1,5a+2c+0,5Am e 
ral de la bande 


Nota. B : largeur nominale de la bande ; L, D : dimensions des ébauches ; a, a : di- 
mensions de: restes de la bande ; Am : tolérance sur la largeur de la bande ; z : jeu entre 
les guides de l’étampe et la bande, déterminé d'après le tableau 7.7, mm; n : nombre 
de rangées ; c : dimension de la partie éliminée de la bande. 


172 PRÉPARATION DES MATÉRIAUX DE DÉPART POUR L'ESTAMPAGE  [CH. 7 


Tableau 7.7 
Jeu z (en mm) entre les guides de l’étampe et la bande 


Epaisseur de la Etampe sans Etampe avec Devant le Derrière le 


bande, mm serrage latéral serrage latéral couteau couteau 
0,5 à 1,0 0,3 à 0,5 1,0 à 1,5 0,4 0,2 
1,0 à 2,0 0,5 à 0,8 1,5 à 2,0 0,6 0,3 
2,0 à 3,0 0,8 à 1,0 2,0 à 3,0 0,8 0,4 
3,0 à 4,0 1,0 à 1,3 3,0 à 4,0 — — 


Tableau 7.8 


Tolérance sur dimensions des bandes dans le cas du découpage 
à la cisaille à guillotine, mm 


Largeur de la bande, mm 


Epaisseur de , 
a tôle de 


Su Intérieure à | si on | 100-200 | 201-300 | 301-500 | SPÉDEUC À 

Inféricure à 

0,5 0,25 0,50 0,75 1,00 1,20 1,50 
0,5-1,0 0,50 0,75 1,0 1,0 1,20 1,50 
1,0-2,0 0,75 0,75 1,0 1,25 1,50 2,0 
2,0-3,0 1,0 1,0 1,25 1,50 2,0 2,50 
5,0-7,0 1,25 1,50 1,89 2,0 2,20 2,50 
7,9-10,0 1,50 1,807 2,20 2,20 2,50 3,0 


quées au tableau 7.8. Si les outils sont bien réglés, on peut réduire 
les tolérances de 30 %. 

Détermination de l'effort de découpage. Lors de l'emploi dela cisaille 
à guillotine ou des autres outils, l'effort nécessaire de découpage est 
calculé à l’aide des formules de Romanovski. 


s 


Cisaille à guillotine : 
disposition parallèle des couteaux . . . . . . . . . P=Ls, 
disposition inclinée des couteaux (p=2 à 5°) . . . . P—0,5 (s?/tg @) % 
Cisaille circulaire . . . . . . . . . . . . seu. . P=0,5 (hns/tga) 


Dans ces formules ZL est la longueur de coupe; s, l'épaisseur de la 
tôle; p, l'angle d'inclinaison du couteau; &, l'angle d'engagement 
de la cisaille circulaire; hk,, la profondeur de la pénétration du 
couteau dans le métal; to, la limite de rupture au cisaillement. 
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Automatisation du découpage des tôles dans les constructions méca- 
niques. Ces dernières années l’utilisation du découpage automatisé 
des tôles et des barres dans l’industrie devient de plus en plus large. 

L'implantation rapide du découpage automatisé nécessite l'équi- 
pement moderne pour découpage avec commande numérique, l’é- 
laboration de programmes spéciaux pour les ordinateurs électro- 
niques et la création des entreprises puissantes centralisées. C'est 
grâce à la combinaison optimale de ces trois facteurs, qu'on peut 
parvenir au taux d'utilisation maximal du métal. Lors du découpage 
des ébauches rectangulaires à l'aide des ordinateurs on utilise les 
programmes dont l'algorithme est élaboré sur la base de la program- 
mation linéaire. Les ordinateurs permettent d'optimiser le découpage 
des ébauches plates à configuration identique ou arbitraire. Les 
données obtenues servent à établir le plan de disposition des ébau- 
ches selon la largeur de la bande. L'emploi du découpage automatisé 
permet d'élever le taux d'utilisation du métal de 5 à 8 % par rapport 
aux méthodes de découpage connues. Il existe actuellement les pro- 
grammes de calcul qui prévoient la détermination de la longueur du 
développement des pièces d’une configuration compliquée, le choix 
de la disposition optimale des ébauches sur la tôle et la construction 
de l'outillage. 

Les progrès importants dans l'obtention des ébauches de diver- 
ses configurations en tôle épaisse sont réalisés grâce à l'emploi du 
découpage à chalumeau automatisé. Ce procédé de découpage permet 
de réduire les dépenses de travail de 50 % et d'augmenter le taux 
d'utilisation du métal de 10 à 30 %. 


7.3. Poinçonnage 


Poinçonnage d’ébauche. Le poinçonnage est l’une des opérations 
d’estampage la plus répandue. Par exemple, dans la construction 
d'appareils de contrôle et de mesure, la part de pièces obtenues par 
l'estampage constitue 85 à 90 % de la production totale. La plupart 
de ces pièces ont des orifices. Dans le cas de la fabrication en série 
ou en très grande série le poinçonnage à l’étampe figure parmi les 
méthodes les plus productives. La qualité des orifices dépend de la 
tolérance des dimensions du poinçon et de la matrice et de leur 
coaxialité. Si ces dimensions sont supérieures ou inférieures aux 
limites tolérées, l'effort nécessaire de poinçonnage augmente, @ la 
tenue de l’étampe diminue de plusieurs fois. L’orifice acquiert alors 
des bavures, des fissures et sa surface devient plus rugueuse. La qua- 
lité des orifices dépend également de l'épaisseur et des caractéris- 
tiques mécaniques de la tôle. L'effort nécessaire de poinçonnage est 
directement lié à la valeur de la surface de cissaillement, à l'espèce 
du métal de l'ébauche, à l’état des bords tranchants du poinçon et de 
la matrice et à la distance entre ces bords. Dans la pratique on em- 


474 PRÉPARATION DES MATÉRIAUX DE DÉPART POUR L'ESTAMPAGE (CH. 7 


ploie les différents schémas technologiques de poinçonnage, dont les 
plus essentiels sont représentés au tableau 7.9. Pour réduire l'effort 
de poinçonnage, on emploie les poinçons et les matrices à bords bi- 
seautés. Si le trou est percé par la matrice, les bords de celle-ci sont 
biseautés, lorsque c’est le poinçon qui fait les trous, ses bords tran- 
chants présentent un chanfrein alors que la matrice est plate. 

La valeur du chanfrein H dépend de l'épaisseur du matériau 
à percer, mais est toujours inférieure à l'épaisseur de la tôle. 


Tableau 7.9 
Schémas du poinçonnage 


Conditions du poinçonnage Schéma de l'opération 


1. Bords parallèles du poinçon et de la 
matrice 


2. Bords biseautés de la matrice 


3. Bords biseautés du poinçon - 


4. Bord concave du poinçon 


5. Disposition étagée des poinçons 
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Si on a deux ou plusieurs orifices à poinçonner dans l’ébauche 
en tôle, on a recours à l’arrangement étagé des poinçons dans le but 
de diminuer l'effort de poinçonnage. Dans le cas de trois orifices, les 
poinçons de la moindre section doivent être plus courts (voir le 
tableau 7.9). La différence de la hauteur des poinçons doit être 
approximativement égale à l'épaisseur de la tôle à perforer sans tou- 
tefois dépasser cette épaisseur. 

L'effort nécessaire de poinçonnage que doivent développer le poin- 
çon et la matrice à bords tranchants parallèles, à condition de l'ab- 
sence de serrage, est déterminé selon la formule 


P —= Lsto, (7.4) 


où L est le périmètre de l’orifice; s, l'épaisseur de la tôle; to, la limite 
de rupture au cisaillement. 

Dans le cas du poinçonnage avec serrage, l'effort nécessaire est 
déterminé comme 

Py=P+Q (7.5) 
où O4 est l'effort nécessaire du tampon de ressort. 

En choisissant le type de la presse, il faut tenir compte du fait 
que son effort nominal doit dépasser de 20 à 30 % l'effort calculé de 
poinçonnage. Grâce à cela on parvient à la meilleure fiabilité et aux 
conditions plus favorables d'exploitation de l'outillage. 

Dans le cas des bords tranchants biseautés du poinçon ou de l& 
matrice l'effort de poinçonnage est 


P = Lstok, (7.6} 


où À = 0,4 à 0,8 pour H = s; k — 0,2 à 0,4 lorsque H > 5. 
L'effort de poinçonnage des trous rectangulaires pour H>Ss 
P = 2x, (a + 0,5 b/H)}s, (7.7} 
pour À =s 
P = 2st, (a + 0,5b). (7.8) 


Lors du poinçonnage des orifices carrés par le poinçon biscauté: 
de 4 côtés, l'effort est déterminé selon la formule 


P = 4s'ti/tg p. (4,9) 

La limite de rupture au cisaillement est en relation avec la 
résistance à la traction 

To — (0,8—0,86) op. (7.10) 

L'effort d’éjection de la pièce à travers la matrice cylindrique est 

P, = kPn, (7.11) 
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où #, = 0,05 à 0,10 est le coefficient tenant compte de l'épaisseur 
dela tôle ; x — fs, le nombre de pièces; A, la hauteur de la partie 
cylindrique de la matrice. 

Poinçonnage de finition. Lors du poinçonnage conventionnel des 
tôles, la surface latérale des orifices présente des rugosités et des 
écarts importants des paramètres géométriques par rapport à ceux 
prescrits, du fait de la présence du jeu entre la matrice et le poinçon. 
Pour éliminer ces défauts on a mis au point les méthodes spéciales 
du poinçonnage de finition, dont les plus répandues sont: 

le poinçonnage à l’aide du poinçon étagé ; 

le poinçonnage avec création de la contre-pression dans la zone 
de cisaillement. 

Pendant un coup de travail le poinçon étagé (figure 7.3) effectue 
simultanément le poinçonnage, le nettoyage et le calibrage du 


P 


TIC D 


Fig. 7.3. Schéma du poinçon- Fig. 7.4. Schéma du poinçonnage de préci- 
nage par le RoinEon étage : sion avec la contre pression: 


1, prinçon étagé ; ?, éhauche 1, matrice ; 2, ébauche ; 3, poinçon ; #, serre-flan 
avec le bord nervuré ; 5, 6, éjecteurs 


trou. Le défaut grave de cette méthode consiste en usure rapide 
des bords tranchants dela partie du poinçon responsable du nettoyage. 

Le schéma du poinçonnage de finition avec la contre-pression est 
montré à la figure 7.4. Les efforts de Contre- -pression agissant sur 
l’ébauche sont créés par le bord nervuré 5 et par le serre-flan 4. Le 
bord nervuré reproduit le contour du droit à perforer. Lors d’enfon- 
cement du bord nervuré dans le matériau de l’ébauche, une partie 
de métal se déplace et crée un effort de contre-pression dans la zone 
du trou perforé. En même temps&an, voit apparaître une contrainte 
régulière de compression dans la zone de cisaillement, grâce à laquelle 
le trou résultant du poinçonnage a les dimensions précises et les pa- 
rois lisses. L’effort de contre-pression dû à l’enfoncement du bord 
nervuré dans le métal de l’ébauche dépend de l’angle de chanfreinage 
du bord, de la distance entre le bord et le trou, de l'espèce de lubri- 
fiant, de l'épaisseur de la tôle et des autres facteurs. Lors de la per- 
foration des tôles épaisses il est recommandé d'utiliser les bords 
nervurés disposés de deux côtés, à savoir du côté de la matrice et du 
côté du poinçon. 
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Procédés du poinçonnage précis des trous dont le diamètre est 
inférieur à l’épaisseur de la tôle (s/d => 1). L'obtention de petits 
trous par l’estampage à froid dans la fabrication en série et en très 
grande série assure la plus haute productivité, mais ce procédé n’est 
utilisé que dans le cas des trous dont le diamètre est égal ou supérieur 
à l'épaisseur de la tôle [2]. 

Cette limitation découle de la tenue insuffisante du poinçon qui, 
au cours du poinçonnage de petits trous, perd sa stabilité et se défor- 
me. Cependant, selon les données des ouvrages [24], [36], il existe des 
étampes pour la fabrication de petits trous (d << s), où la stabilité 
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Fig. 7.5, Schéma de la stabilisation du poinçon au cours du 
poinçonnage : TC 2 


1, douilles, rondelles ; ?, ressorts plats et hélicridaux 


et la bonne tenue du poinçon sont assurées par l'emploi d'éléments de 
guidage spéciaux. De par sa construction. ses éléments de guidage 
peuvent être subdivisés en trois groupes essentiels: 

1) éléments de guidage sous forme de rondelles et de douilles; 

2) éléments de guidage télescopiques ; 

3) éléments de guidage sous forme de vérins hydrauliques ou 
pneumatiques. 

Dans le premier groupe (figures 7.5 et 7.6), la stabilité du poin- 
çon est assurée par l’ensemble d'éléments de guidage spéciaux: 
rondelles, disques, douilles. ressorts plats et hélicoïdaux associés 
aux éléments élastiques intermédiaires, l'orientation correcte du 
poinçon étant obtenue par l'emploi d’ergots de centrage 3 (voir figu- 
re 7.6). Un défaut grave d’une telle construction consiste en présence 
des portions libres, non guidées, du poinçon. De ce fait. dans les 
poinçons relativement longs, des conditions apparaissent, favorisant 
l'accroissement de la déformation élastique onduleuse suivant la 
hauteur du poinçon. Pour cette raison, les éléments de ce groupe n'qut 
pas trouvé un large emploi. 

Dans le deuxième groupe (figures 7.7, 7.8, 7.9), sont utilisés 
les éléments de guidage télescopiques, comportant deux douilles 
télescopiques Z et 3 et un élément élastique 2 (voir figure 7.7). 
A l'état initial, entre les douilles Z et 3 il existe une portion non 
guidée du poinçon, par conséquent, cette partie du poinçon peut 
perdre sa stabilité au cours du poinçonnage. 
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A la figure 7.8 sont montrés les guides télescopiques à deux élé- 
ments, comprenant les douilles Z et 2 qui, grâce à leur configuration, 
entourent le poinçon le long de son axe. Lors d'un coup de travail 
la stabilité du poinçon augmente par suite du rapprochement des 


HTC 


 } RS 


JL 


Fig. 7.6, Eléments de guidage du poinçon: Fig. 7.7. Guidage télescopique 
1, rondelle ; ?, ressort ; 3, ergots de centrage du poinçon 


douilles Z et 2. Parmi les inconvénients graves des éléments de ce 


groupe on peut noter une grande difficulté de fabrication des douilles 
télescopiques, l’imprécision de l’usinage mécanique et les déforma- 
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Fig. 7.8. sus télescopique du Fig. 7.9. Guidage télescopique du 
poinçon à deux éléments poinçon à appui élastique 


tions résiduelles des douilles après le traitement thermique, ce qui 
rend plus difficile le fonctionnement du poinçon. 

Pour éliminer la flexion longitudinale des poinçons relativement 
minces et longs, on se sert d’un guidage selon la longueur (guides 
télescopiques à appui élastique), montré à la figure 7.9. Dans cette 
construction sont utilisées deux douilles Z et 2 glissant l'une par 
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rapport à l’autre. Le ressort 3 sert au retour des douilles dans la posi- 
tion initiale et à l'obtention d'un serrage nécessaire contre le maté- 
riau à déformer. La partie libre s'étendant entre les douilles est rem- 
plie d’un jeu de rondelles (bagues) en caoutchouc et en acier ou d’un 
ressort en spirale 4 assurant la stabilisation du poinçon suivant la 
longueur. Une telle construction n'exclut pas elle aussi la possibilité 
de l'apparition de la déformation élastique 

onduleuse au cours du poinçonnage. 


Les éléments de guidage appartenant au == ce 
troisième groupe (figure 7.10) se présentent sous [ 


forme de vérins hydrauliques ou pneumatiques où lt 
la distance entre les plaques de guidage varie en LC 
fonction du volume du liquide remplissant le HA | ES 
vérin hydraulique. Dans ce cas, la présence du lt 
liquide dans le système d'alimentation com- L 
plique l'organisation du matériel technologique; CI 


outre cela, ces éléments de guidage ne sont pas 
exempts de défauts inhérents aux éléments du 
premier groupe. J ( 

_Les inconvénients propres aux éléments de Fig. 7.10. Guidage 
guidage des trois groupesconsidérés rendent impos- Qu poinçon sous 
sible l'utilisation des outils en carbure dur; forme de vérin hy- 
c'est pourquoi la technologie des trous d’un  draulique où pneu- 
diamètre inférieur à l'épaisseur de la tôle n'a matique 
connu qu’une application restreinte. Actuelle- 
ment, on obtient les petits trous par perçage à l'aide de forets 
monolithes en carbure dur. Pour atteindre la haute précision et 
la qualité de surface des trous on a recours à l’usinage de finition 
(lamage, parachèvement, etc.). Le tableau 7.10 donne les tolérances 
des dimensions des trous d'un diamètre entre 0,5 et 2 mm, obtenus 
par les divers procédés [44]. 


Tableau 7.10 


Tolérances sur les dimensions des trous, mm 


Procédé d'obtention des trous Sur la hauteur Sur le diamètre 
Perçage : © 
avec guidage 0,040 à 0,070 0,20 à 0,030 
avec le centrage préliminaire 0,025 à 0,035 0,015 à 0,025 
avec l'obtention du chanfrein 0,015 à 0,025 0,010 à 0,015 
Poinçonnage à l'étampe 0,015 à 0,020 0,007 à 0,010 
Calibrage préliminaire 0,010 à 0,015 0,007 à 0,010 
Calibrage définitif 0,005 à 0,010 0,003 à 0,005 
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L'introduction du poinçonnage de précision dans la construction 
d'appareils de contrôle et de mesure supprime une opération laborieu- 
se du parachèvement mécanique. À l'aide du poinçonnage de 
précision on peut obtenir les trous dont la précision répond à la 2° 
ou à la 3° classe et la rugosité des parois à À, — 1,25 à 0,08 u. 

A la chaire « Construction d'appareils mécaniques » de l'Institut 
mécanique de Gabrovo on a créé et industrialisé l'outillage pour 
l'estampage de précision, capable de réaliser les trous avec le rap- 
port s/d > 1 dans les conditions de la tenue requise du poinçon à la 
flexion longitudinale apparaissant au moment du poinçonnage. 
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Fig. 7.11. Etampe pour le poinçon- Fig. 7.12. Schéma du dispositif de 


nage de précision des trous avec le 
rapport s/d > 1 


# 


séparation : 
1, poinçon ; 2, 3, douilles de séparation; 
4, rouleaux 


La figure 7.11 montre la constitution de l'étampe pour le poin- 
çonnage de précision des trous d’un diamètre inférieur à l'épaisseur 
de la tôle avec le guidage du poinçon à l'aide du dispositif de sépara- 
tion. Le dispositif de séparation est représenté à la figure 7.12 [34]. 

Dans la pièce de corps 4 (voir figure 7.11) est logé le dispositif 
de séparation (voir figure 7.12) comprenant la douille de séparation 2 
et la douille de guidage 3 qui entoure la douille 2. Dans l’interstice 
entre les douilles sont montés lescoujeaux 4 qui assurent le centrage 
du poinçon Z avec le préserrage. L'espace libre entre les douilles, le 
poinçon et les rouleaux est rempli d'un lubrifiant. 

Ainsi, grâce à une telle disposition des pièces 1 à 3, on peut 
atteindre une stabilité nécessaire du poinçon Z et assurer une lubri- 
fication permanente de sa surface de travail (voir figure 7.12). 
L'éjecteur 2 (voir figure 7.11) est monté dans le poinçon Z de telle 
sorte que ce dernier sert de matrice pour le trou à poinçonner et est 
fixé par une pièce de pression 3. Pendant le fonctionnement des 
éjecteurs 2 et 7 lors d'évacuation de l'ébauche du poinçon 5 il se crée 
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une contre-pression, dont la valeur est suffisante pour éliminer les 
forces de traction. La plaque de pression 6 en carbure dur joue Île rôle 
d'un appui indéformable du poinçon 5. Une telle constitution de 
l'étampe est libre de tous les défauts propres aux éléments de guidage 
énumérés plus haut et rend possible l’utilisation des poinçons, des 
plaques de butée, etc., en carbure dur. 

Un tel outil permet de réaliser avec une très haute précision les 
trous ronds et les trous de profil avec les dimensions inféricures 


à l'épaisseur de la tôle dans 
RANARSRS NS 
El | 


les différents matériaux 2 “Pa 
\ANNaU 
a LS SS 


y compris les aciers et les 452 
alliages à haute résistance  ,99 
et les matériaux non métal- 
liques. 

Le matériel d’estampage J00 
décrit plus haut est monté SR 
sur les presses « Feintool » 
(Suisse) destinées à l’estam- FE 
page de précision. On a a [A 
essayé avec succès le poin- 
çonnage des trous d’un 
diamètre d — 1,5 mm dans 50 
les tôles d'acier Cr3 d’une 
épaisseur de 5 mm, ainsi 0 GS10 15 20 2530 35 40 dm 
que le poinçonnage des trous 
de d — 4 mm dans les tôles Fig: 7-13. Variation de l'effort appliqué au 

NE , AGE poinçon en fonction du diamètre d’un trou 
d'acier Cr3 d'une épaisseur pour les différentes épaisseurs de la tôle 
de 13 mm, la dureté du (acier CT 3) 
poinçon étant HRC 61 à 63. 

Les mesures ont montré que les trous obtenus répondent à la 
classe de précision 2 ou 3, la rugosité des parois étant 2, -- 0,16 
à 0,38 et dans certains cas À, = 0,04 ua 

Particularités du poinçonnage des trous avec le rapport sd > 1. 
Lors du poinçonnage des trous avec le rapport s/d > { les conditions 
du fonctionnement du poinçon sont les plus défavorables, ce qui 
est dû aux valeurs importantes des contraintes se développant dans 
la section de celui-ci. Les courbes illustrant la relation entre les 
contraintes dans le poinçon et le diamètre des trous pour les épaisseurs 
différentes des tôles sont représentées à la figure 7.13. Ces couÿbes 
sont obtenues sur la base du calcul selon la formule suivante: 


P — 4sto!d, (7.12) 


où p est la contrainte de compression du poinçon dans le cas de la 
répartition uniforme de la charge dans sa section transversale; 
To, La limite de rupture au cisaillement. 


(acier, laiton, aluminium), ‘20 
ELA AANMANS ES 
KES 
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L'analyse des dépendances obtenues montre qu’avec la diminution 
du diamètre du trou et l'augmentation de l'épaisseur de la tôle, les 
contraintes dans le poinçon augmentent considérablement et dépas- 
sent la limite autorisée (300 à 350 MPa). En tant que le moyen contri- 
buant à la meilleure tenue du poinçon, on peut adopter les éléments 
de guidage assurant le fonctionnement du poinçon dans les conditions 
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Fig. 7.14. Etampe pour le poinçonnage 
avec l'enregistrement de l'effort appli- 
qué au poinçon 


Fig. 7.15. Variation de l'effort de poin- 
çonnage en fonction de la profondeur 
de la pénétration du poinçon dans le 


métal 


de la compression omnilatérale de celui-ci. Cette mesure s'est mon- 
trée utile dans l'exploitation de l’étampe pour le poinçonnage de 
précision (voir figure 7.11). 

Au cours du poinçonnage, l'effort produisant une déformation 
varie constamment ; cependant dans les calculs on ne prend que sa 
valeur maximale. Cela ne permet pas d'analyser plus exactement 
les étapes de la formation d'un trou. 

Afin d'obtenir le modèle plus exact du mécanisme de la déforma- 
tion et de la destruction dans la zone de cisaillement en fonction de 
la charge appliquée au poinçon, on a étudié les facteurs suivants: 


Pr = { (w); (7.13) 
TP = f(t); (7.14) 
w = (t), (7.15) 


où P, est l'effort de poinçonnage ; w la profondeur de la pénétration 
du poinçon dans l’ébauche ; +, la durée de poinçonnage. 

Les petits trous sont poinçonnés à l’aide de l’étampe pour le poin- 
çonnage de précision (figure 7.14). L'outillage utilisé est construit 
spécialement pour la presse « Feintool 100/160 » destinée à l’estampa- 
ge de précision. Le poinçon est fabriqué de l’acier P18 (FRC 61 à 63). 
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Dans les essais on a perforé les ébauches en tôle d'acier Cr3 del'épais- 
seur' 2,8: 3,8; 4,8; 6,8; 10,6 mm, le diamètre des trous étant 
d — 4 mm. Les essais ont été effectués sur la presse hydraulique 
ZD-20. Pour la mesure de l'effort de poinçonnage on a utilisé le 
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Fig. 7.16. Variation de l'effort de poinçonnage en fonction de la durée de l'opé- 
ration 


capteur extensométrique à résistance (voir figure 7.14) qui a été 
monté sur la surface inférieure de l'appui J. 

Les dépendances graphiques obtenues expérimentalement sont re- 
présentées aux figures 7.15, 7.16, 7.17. 

De la graphique P, = f (w) (figure 7.15) on peut conclure que 
lors de la déformation l'effort maximal de poinçonnage est enregistré 
sur la profondeur de pénétra- 
tion du poinçon égale à  ,,mm 
(0,4 à 0,5) s. Le cycle de 
poinçonnage peut être divisé 
en trois étapes. À la première 
étape ce sont les déformations 
élastiques qui dominent. Elles 
sont caractérisées par les 
dépendances quasi linéaires 
entre l'effort de poinçonnage 
et la profondeur de l'enfon- 
cement du poinçon. La deu- 
xième étape est marquée par 
le développement de la défor- 
mation plastique qui com- 
mence dans les zones situées Fig. 7.17. Temps de la pénétration du 
au voisinage des bords tran-  P9R0n ee qi Jon dAFIrAREe 
chants du poinçon et de la ma- 
trice. Ces zones s’élargissent 
jusqu'à ce que les contraintes qui apparaissent, soient capables de 
former les lignes de cisaillement, dont le champ se propage à mesure 
que le processus évolue. A la troisième étape on observe le cisail- 
lement et la séparation du métal. A la figure 7.16 on peut voir que 
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le caractère de la courbe P, -- j (x) reste le même malgré la variation 
de l'épaisseur du matériau à poinçonner. L'effort maximal de poin- 
çonnage est atteint au bout du temps de (0,85 à 0,90) v, et la durée 
d'action de la charge maximale est courte. La vitesse de variation 
de l'effort de poinçonnage à la troisième étape est beaucoup plus 
importante qu'elle l’est aux deux premières étapes. 

On peut distinguer trois portions caractéristiques sur les courbes 
représentées à la figure 7.17. La première portion au commencement 
du processus est linéaire du fait que les déformations y sont élastiques. 
Conformément à la loi de Hooke 
il existe une dépendance linéaire 


w = kPpe (7.16) 


On voit sur la figure 7.16 
qu'à l'étape initiale l'allure des 
courbes est linéaire, donc 

Pp = hit. (7.17) 

Il s'ensuit des figures 7.16 et 

7.17 que 
w = At, k = kk, 


05 06 O7 08 O9 Ge 
ÉR où k, k,, k, sont des coefficients 


Fig. 7.18. Variation du coefficient de proportionnalité. 


1 —1'/s en fonction du rapport 64c/0R La deuxième portion n'est 
pour l'acier CT3 pas linéaire grâce au dévelop- 


pement de la déformation plas- 
tique. La troisième portion est linéaire. Elle correspond au cisail- 
lement et à la formation des déchets du métal. 

Détermination de l’effort spécifique et de l’effort de poinçonnage 
des trous avec le rapport s/d = 1. Lors de la détermination de l'effort 
spécifique on suppose très souvent que la contrainte sur la surface de 
cisaillement est constante et l’on emploie la formule (7.12). 

Certains auteurs proposent de déterminer l'effort maximal de 
poinçonnage selon la formule 

Pax = Ls (1 — t/s) oh (7.18) 
où L est le périmètre du trot poinçonné; t”, la profondeur de l’en- 
foncement du poinçon correspondant à l'effort maximal de cisaille- 
ment ; Or, la limite de rupture à la traction. 

De la relation (7.18) on peut déterminer l'effort spécifique agis- 
sant sur le poinçon: 

p=4(1—t}/s) or s/d. (7.19) 


La valeur de (1 — t’/s) est déterminée en fonction du rapport 
Oec/On (figure 7.18). Selon les formules (7.12), (7.19) pour 
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sd << 1 sont tracées les courbes caractérisant la variation de l'effort 
spécifique de poinçonnage en fonction de l'épaisseur de l'ébauche 
en tôle d'acier Cr3 (figure 7.19) lors de la perforation de celle-ci. 
L'analyse des résultats obtenus montre qu'avec l'accroissement de 
l'épaisseur de l’ébauche l'effort spécifique augmente et dépasse 
dans certains cas la limite supportée par le poinçon. La courbe 6 
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Fig. 7.19. Variation de l'effort spécifique de cisaillement en fonction de l'épais- 
seur de la tôle à perforer: 


1 à 5, courbes obtenues d'après les équations (7.12), (7.21), (7.20), (7.19), (7.18) res- 
pectivement ; 6, courbe expérimentale 


occupant la position intermédiaire (voir figure 7.19, courbe 6), 
correspond aux données expérimentales sur la variation de l'effort. 
spécifique. 

L'effort de poinçonnage peut être déterminé avec la précision 
maximale à l’aide de la formule de E. Popov 


__ 0,581 (s—w) w \YR/U- TR) 
RE à ( SÛR ) , (7.20) 


où ZL est le périmètre du trou; s, l'épaisseur de l’ébauche; w, 
la profondeur de l'enfoncement du poinçon dans l'ébauche ; x, la 
striction relative. 

Cependant les formules (7.18) et (7.20) mentionnées plus hautæme 
permettent pas de déterminer l'effort de poinçonnage dans le cas des 
ébauches avec le rapport s/d > 1, puisqu'elles ne tiennent pascomp- 
te de l'influence des forces de frottement de contact. Dans ce cas on 
emploie l'équation suivante: 


. 0,58Ls0r w w ÉR/U -ŸR) | 
Fa 1+%R (1 —+) ( SÛR ] + 2uLuwo,, (7.21) 
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où pu est le cocfficient de frottement ; o,, la contrainte normale. 
Cette équation diffère de l'équation de E. Popov (7.20) par la pré- 
sence de la composante tenant compte des forces de frottement de 
contact [35]. 


7.4. Tronçonnage des ébauches en barres 


Pour le tronçonnage des ébauches en barres on emploie les presses, 
les cisailles et l'autre équipement spécial. Le tronçonnage est caracté- 
risé par une haute productivité, un taux d'utilisation du métal élevé 
et un bas prix de revient. Selon les données de la littérature, le pro- 
cessus de tronçonnage par cisaillemont se déroule en deux ou en trois 
étapes. Conformément à la première hypothèse, à l'étape initiale les 
couteaux s’enfoncent dans le métal à une certaine profondeur jusqu'à 
l'apparition des fissures, après quoi, à la deuxième étape, on observe 
le rapprochement des couteaux dans le domaine du cisaillement 
et la séparation de l’ébauche. 

En vertu de la seconde hypothèse, au moment initial il se produit 
une déformation élastique et une flexion de l'ébauche dans les con- 
ditions du faible enfoncement de l'outil coupant. À la deuxième 
étape on voit apparaître la déformation plastique qui, en se dévelop- 
pant au voisinage des bords tranchants de l'outil, forme une zone 
plastique étroite. A la fin de cette étape, grâce à l'accroissement des 
contraintes, des conditions surgissent, favorables à la naissance des 
fissures. À la troisième étape on constate le développement des 
fissures au voisinage des bords tranchants de l'outil et leur propaga- 
tion rapide suivant les plans de cisaillement, qui se termine par une 
séparation de l'ébauche. 

Un défaut grave du tronçennage des ébauches par la méthode de 
déformation plastique consiste en présence d'une zone déformée près 
du plan de cisaillement. La profondeur de la pénétration des bords 
tranchants de l'outil dans l'acier à haut carbone, l'acier allié et 
d'autres nuances d'acier est relativement plus faible que dans l'acier 
à bas carbone et les métaux non ferreux. Parmi les autres défauts du 
tronçonnage des ébauches à la presse ou à la cisaille on peut noter la 
courbure des ébauches, la présence des parties biseautées sur leurs 
surfaces d'about, la rugosité des surfaces de coupure. Ces défauts 
restreignent l' emploi du tronçonnage des ébauches par les méthodes 
de la déformation plastique. La qualité des ébauches tronçonnées est 
définie par l’ensemble de paramètres géométriques obtenus — 
précision de la forme, des dimensions et du volume — et par le degré 
de modification de certaines caractéristiques physiques — état du 
plan de cisaillement et de la portion qui a subi une déformation 
plastique (voir figure 7.20). 

Pour évaluer la précision du tronçonnage, on se sert des para- 
mètres géométriques et des critères de déformation suivants: 
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1) le tassement de la partie supérieure f, et inférieure #, de l'ébau- 
che: fo = fld; ko == kd; 

2) la déformation relative de l'ébauche 6, — (d — d,)/d; 

3) la courbure du plan d'about de l’ébauche b, — b/d; 

4) l’angle d'inclinaison ç du plan d'about par rapport à l'axe 
de l’ébauche ; 

5) la variation relative du volume de l'ébauche n, — AV/V, où 
f et k sont respectivement les aplatissements inférieur et supérieur 


LOT 


de l’ébauche, d et d,, les diamètres de l’ébauche et de la par- 
tie déformée; b est la courbure du plan d’about ; V, le volume de 
l'ébauche et AF, la variation du volume après le tronçonnage. 

Sur la base de ces critères on a établi les normes relatives aux 
écarts admissibles des dimensions des ébauches ayant subi l'estam- 
page à froid et à chaud (tableau 7.11). 


Fig. 7.20. Section transversale 
de l'ébauche après le tronçon- 
nage 


Tableau 7.11 
Ecarts admissibles des dimensions des ébauches après le tronçonnage 


Estampage à froid Estampage à chaud 
indices de SE 
déformation | : | 
aplatisement | Aliéagee | Apéanre | A Méamee 

Vo 0,02 0,02 0,02 0,05 
fo 0,02 0,03 0,04 0,06 
Ke 0 0,01 0,04 0,06 
b 0 0,01 0,05 0,12 
Ôa 0,02 0,03 0,08 0,15 
p 1 3 5 7 


L'utilisation de plus en plus large de l'estampage de précision 
exige le rapprochement maximal des volumes de l'ébauche et de la 
pièce forgée. La différence des volumes conduit à l'augmentation de 
l'effort de déformation lors d'estampage de précision, à la surcharge de 
certains organes de la presse, à la cassure de l'outillage, etc. Pour 
l'estampage de précision il faut avoir non seulement le volume cons- 
tant des ébauches, mais aussi les surfaces de cisaillement parallèles 
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et lisses. La précision des ébauches tronçonnées dépend du schéma 
technologique adopté du tronçonnage. Toutes les variantes possibles 
du tronçonnage peuvent être subdivisées en quatre groupes : tronçon- 
nage ouvert, semi-ouvert, semi-fermé et fermé. Elles diffèrent par 
les méthodes de fixation de l'ébauche et par le caractère de l’état de 
contrainte et de déformation dans la section de cisaillement. La 
qualité des ébauches et leur précision dimensionnelle dépendent du 
rapport entre la longueur de l’ébauche !, et son diamètre D, (K = 
= l,/D.). La précision des dimensions obtenues augmente avec le 
passage du schéma ouvert au schéma fermé du AFOAnMoREe la lon- 
gueur minimale possible de l'ébauche étant !, := D, dans le cas du 
tronçonnage ouvert et L, — 0,30 D, dans le cas du tronçonnage fermé. 
Les possibilités du tronçonnage fermé permettent d'utiliser ce pro- 
cédé pour les besoins des ateliers mécaniques. 

Le tronçonnage des ébauches est caractérisé par les paramètres 
essentiels suivants: 

— le jeu axial z entre les couteaux ; 

— le jeu radial z, entre la barre et l'outil tranchant ; 

— l'angle d'inclinaison & de l’axe du couteau ; 

— Jes conditions d'application de la charge à l’ébauche ; 

— l'effort de serrage latéral ; 

— Je serrage axial. 

La diminution du jeu axial conduit à l'amélioration de la qualité 
de la surface de cisaillement des ébauches tronçonnées. Les jeux ra- 
diaux influent aussi sur la qualité de l'ébauche tronçonnée. Lorsque 
z, — 0, la qualité de la surface de cisaillement s'améliore très sen- 
siblement. Dans ces conditions d'application de la charge il est 
possible d'obtenir la longueur minimale de l’ébauche. 

La suppression de l'inclinaison de la barre (&« — 0) lors du tron- 
çonnage des ébauches à l’étampe conduit à la diminution considérable 
des irrégularités de la surface d'about de l’ébauche. Le serrage trans- 
versal permet de stabiliser la position de la barre dans l'étampe et 
de réduire le risque de la flexion de l’axe de l’ébauche. 

La précision du tronçonnage des ébauches dépend également de 
la température du métal dans la zone de cisaillement. On a établi que 
l'intensification du champ thermique contribue à l'obtention de la 
surface de cisaillement lisse, dont J’ angle d'inclinaison par rapport 
à l'axe de l’ébauche est prôthe de 90°, et à la réduction de l'effort 
de tronçonnage. La précision du tronçonnage des ébauches à l'étampe 
augmente à mesure que la vitesse de tronçonnage croît. Cela ouvre 
de larges perspectives à l’utilisation du tronçonnage rapide, ce qu’on 
voit réellement aujourd’hui. [l faut noter à ce propos une grande 
expansion des procédés de tronçonnage des ébauches dans les étam- 
pes fermées. 

Mécanisme du tronçonnage des ébauches par la matrice à douille. 
L'une des méthodes de tronçonnage des ébauches la plus prometteuse 


-1 
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consiste à les séparer à l'aide des couteaux du type à douille. Ce 
procédé peut être utilisé pour le tronçonnage des ébauches dans les 
étampes de divers types. La cinématique du processus de tronçonnage 
des ébauches dans les étampes à douille, compte tenu des trois stades 
du déroulement de celui-ci, doit être étudiée d'une façon détaillée. 
L'étude du mécanisme du processus de tronçonnage est faite sur la 
base de la théorie de la déformation plastique plane du millieu idéal 
rigide-plastique. On a utilisé notamment la résolution du problème 
sur l’enfoncement d’un coin indéformable dur dans le milieu rigide 
plastique en l'absence du frottement sur la surface de contact. Ce 


QD 
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Fig. 7.21. Champ des lignes de glissement au premier et au deuxième stades de 
l'opération du tronçonnage de l'ébauche 


problème est examiné en détail dans les ouvrages de Weissburd [5] 
et de Hill. On suppose que l'écoulement plastique du métal ne 
s'est pas établiet la configuration du domaine plastique conserve sa 
similitude géométrique au cours du processus de tronçonnage. Outre 
cela, lors de l'analyse de trois stades du tronçonnage on admet que 
pour la construction du champ de lignes de glissement et de l'hodo- 
graphe de vitesses conviennent l'équation de Hencky pour les lignes 
de glissement « et fi, ainsi que l'équation pour les composantes des 
contraintes du cercle de Mohr. 

Analyse des premier et deuxième stades du tronçonnage de pré- 
cision. Ces stades du processus de tronçonnage de précision sont 
caractérisés par ce que le couteau à douille s'enfonce dans l'ébauche 
sans produire les fissures, la profondeur de la pénétration À du couteau 
étant faible dans le domaine se trouvant derrière le bord tranchant 
du couteau à douille et où l’on observe une déformation plastique. 

Le volume du métal, se déformant par suite de cette pénétration 
du couteau à douille, subit une compression d'autant plus forte que 
la distance entre le couteau et la surface d’about de la barre est 
petite, et s’écarte de la génératrice de la barre d'un angle # (figu- 
re 7.21), de sorte que le domaine ABDEC soit en état plastique. 
Dans ce cas on accepte que la ligne de frontière AC pent être approxi- 
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mée assez bien par une ligne droite. Pour utiliser les solutions obte- 
nues par Ilill et Weissburd [5], on admet que le couteau à dou- 
ille s’enfonce dans le métal à la manière d’un coin symétrique avec 
un angle au sommet de 27. Alors les lignes de glissement sur l'éten- 
due du domaine plastique seront disposées parallèlement à la fron- 
tière plastique dure FZDEC, en présentant, dans le domaine A£C, 
une inclinaison de x/4 par rapport à la surface libre (ligne AC). 
Les lignes de glissement f sont perpendiculaires à la frontière plas- 
tique dure BDEC, l'angle d’inclinaison des contraintes tangentielles 
de contact étant déterminé selon la formule 


Q = (1/2) arccos 2u, (7.22) 


où u est la valeur relative des contraintes tangentielles de contact, 
nu = te/2K, 


T. étant la contrainte tangentielle de contact: ÆÀ, une constante 
de plasticité. 

Il faut noter que les contraintes tangentielles de contact surgis- 
sent lors du déplacement du métal par rapport à la surface d'about du 
couteau à douille et varient dans les limites de 0 n< 0,5. 

La figure 7.21 montre le champ des lignes de glissement, cons- 
truit pour les premier et deuxième stades du tronçonnage de précision. 
Le point À est un point particulier du champ centré des lignes de 
glissement ADE. Un tel champ est construit dans la supposition que 
pendant le tronçonnage de l’ébauche, le métal se trouvant sous le 
couteau à douille est expulsé sur les côtés d'une façon unidirectionnel- 
le. En ce qui concerne les domaines A£C et ABD, reliés entre eux 
par le champ centré ADE, le métal, qui s'y trouve, demeure en état 
de compression homogène. Sid'on construit le cercle de Mohr pour un 
point arbitraire «, appartenant au domaine AEÆC, il faut, pour par- 
venir à la déformation plastique dans ce domaine, que la pression 
hydrostatique p, (contrainte moyenne) au paint a soit égale à K. 
Alors la pression hydrostatique au point arbitraire @,,, dans le 
domaine À BD peut être déterminée à l’aide de l'équation de Hencky 
définissant les lignes de glissement «: 


Paary — Pa +24qpz 2K (- La o) , (7.23) 


où æ est l'angle du champ centré des lignes de glissement ADE. 

Comme l'on voit à la figure 7.21, cet angle peut être déterminé 
à l'aide des caractéristiques d'angle du champ des lignes de glisse- 
ment selon la formule 


p = 3x/4 — Q + Ÿ. (7.24) 


Dans cette formule l'angle d’inclinaison 4 de la surface libre AC 
par rapport à l'axe x peut être déterminé à partir des conditions de 
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similitude du processus: 
sin = {[V 2/(2 cos Q) — cos y] V2cos Q'sin y. (7.25) 


La formule (7.25) est obtenue pour Q — x/4 avec l'utilisation de la 
méthode proposée par R. Hill. La condition de similitude définit la 
position de la surface libre AC. 

Les contraintes normales sont réparties uniformément sur la sur- 
face avant du couteau à douille et sont déterminées à partir du cercle 
de Mohr. Pour déterminer les con- 
traintes, il est nécessaire que les axes 
de coordonnées soient orientés de telle 
sorte que l'axe + coïncide avec la tan- 
gente à la surface AB et l'axe y soit 
perpendiculaire à cette surface. Alors 
la contrainte normale sera: 


On = —2K (++p++ sin 2Q) : 
(7.26) 


Analyse du troisième stade du tron- 
çonnage. Lo troisième stade du proces- 
sus de tronçonnage ne commence 
qu'après l’enfoncement du couteau 
à douille à la profondeur bien déter- 
minée. Dans ce cas la déformation 
plastique se propage et envahit toute ‘ . 
la section transversale de l'ébauche Fig- 7-22. Champ des lignes de 
ls 1%. lé cisaillement. Le glissement au troisieme stade 
dans once de cisai de l'opération de tronçonnage 
champ des lignes de glissement corres- de l'ébauche 
pondant à ce stade est montré à la 
figure 7.22. Il est construit dans l'hypothèse que les contraintes nor- 
males et tangentielles, agissant sur la surface À B du couteau à douille, 
sont réparties d'une façon uniforme. De cette supposition il découle 
que le champ des lignes de glissement AB0O sera composé de lignes 
droites mutuellement perpendiculaires. Les champs centrés AE et 
ALOFB sont définis par les points caractéristiques À et Z. Les 
lignes de glissement dans le domaine OFOE sont construites à l'aide 
des lignes circulaires A£O et BFO ayant les rayons de courbure iden- 
tiques. Les lignes de glissement AEO et BFO délimitent le domaine 
plastique de l’ébauche tronçonnée. C'est sur ces lignes, qu'on voit 
s'interrompre les composantes tangentielles des vecteurs vitesses 
de déplacement. En ce qui concerne la position du point d'’intercep- 
tion O, il doit être disposé sur l'axe de symétrie, comme cela est 
montré à la figure 7.22. 

Les vitesses de déplacement de tous les points appartenant au 
domaine plastique ABFOE peuvent être représentées graphiquement 
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à l'aide de l'hodographe des vitesses permettant de déterminer la 
direction et le module des vecteurs vitesse à l'aide de droites tracées 
à partir du soi-disant pôle vers le point donné du graphique. Pour 
construire l'hodographe des vitesses il faut déterminer préalablement 
la vitesse de déplacement des parties dures de l'ébauche en dehors de 
la zone plastique. Cette vitesse est déterminée de la condition d'in- 
compressibilité du matériau, qui veut que la vitesse de déplacement 
des particules à la frontière du contact du couteau à douille avec 

le domaine plastique soit égale à celle des 


U 0 particules se trouvant aux frontières plas- 
tiques dures ZFOF,B, et AEOE, A, : 
u = Vo-blh, (7.27) 


où w, est la vitesse de déplacement des par- 
ties dures de l'ébauche; v,, la vitesse de 
déplacement du couteau à douille ; b, la 
longueur de la ligne de contact du couteau 
avec le domaine plastique. 

À la vitesse constante de déplacement 
du couteau à douille la vitesse de tronçon- 
nage au troisième stade du processus (figu- 
re 7.23) est déterminée de la façon suivan- 
te. On porte sur la longueur de l'axe de 
Fig. 7.23. Hodographe l'ébauche, à partir du pôle de l'hodographe 

des vitesses (point O), les valeurs des vitesses des par- 

ties dures w, calculées selon la formule 

(7.27). En traçant par les extrémités des vecteurs w, les lignes qui 
sont parallèles à la direction des lignes de glissement et se croisent 
au point O, on peut déterminer l'interruption des composantes 
tangentielles des vitesses qui restent constantes sur l'étendue des 
frontières plastiques dures OFB et OEA (voir figure 7.22). Ces con- 
ditions déterminent les arcs des circonférences 0'B'F" et O’E’A' et de 
l'hodographe des vitesses. Vu que les lignes de glissement dans 
ce domaine sont constantes, le secteur 00” définit la vitesse des 
points dans le domaine plastique AO. La vitesse de déplacement 
du couteau est représentée par le vecteur Of, et la vitesse du mouve- 
ment de la zone plastique À BO par fapport au couteau à douille, par 
le vecteur 1/0’, dont le module peut être supposé nul. Il en résulte 
que lorsque les contraintes tangentielles de contact sont nulles ou 
proches de zéro, le domaine À 20 reste immobile par rapport au cou- 
teau. Le tronçonnage par la matrice à douille (lorsque q@ = 0) est 
caractérisé par le fait que les contraintes tangentielles de contact 
sont toujours nulles. L'hodographe des vitesses (voir figure 7.23) 
satisfait aux conditions aux limites relatives aux vitesses de déplace- 
ment des particules, et le champ des lignes de glissement (voir figu- 
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re 7.22) définit les conditions aussi bien statiques que cinématiques 
du processus de tronçonnage de précision. 

Détermination des efforts de tronçonnage. Dans la technologie 
du tronçonnage de précision il importe de savoir le caractère de la 
répartition des contraintes normales suivant la largeur de la partie 
tranchante du couteau à douille qui dépendent de la distance entre 
les bords tranchants du couteau et de la matrice. Dans ce cas la 
largeur de la partie tranchante du couteau à douille est égale à la 
longueur de sa partie cylindrique 
B. Si l'on connaît cette dépen- 
dance, on peut calculer exacte- 
ment l'effort de tronçonnage et ses 
variations au cours du processus 
à l’aide de la formule (7.26). 

Les résultats des calculs sont 
illustrés par la figure 7.24. Au 
moment initial du tronçonnage, 
lorsque le rapport B/R, < 0,10, 0 01 02 030405 0607 08 L 
la contrainte ©, est définie par le î 
champ des lignes de glissement, Fig. 7.24. Dépendance graphique entre 
comme au problème connu de On/2K et blh 
Prandt], où la zone plastique est 
disposée symétriquement par rapport à l'étampe s'enfonçant dans le 
demi-espace à condition que 0,1 b/k,< 1,0. On connaît que dans 
le problème de Prandt]l la contrainte est déterminée selon la formule 


On = — 2K (1 + x/2). (7.28) 


Il est clair de la figure 7.24 que les contraintes agissant sur le 
couteau à douille augmentent du moment de l'enfoncement du couteau 
jusqu'à ce que celui-ci atteigne la profondeur k, = b de l’ordonnée 
1 + x/2. Ce point correspond à la valeur limite de la contrainte o, 
pour laquelle la condition de Prandtl est satisfaite, donc lorsque 
blh, = 0,1 

Après avoir calculé les contraintes normales 0, on peut détermi- 
ner l'effort de tronçonnage. À cette fin on emploie les équations con- 
nues décrivant les composantes verticales et horizontales des efforts 
agissant sur le couteau. Etant donné que lors du tronçonnage par la 
matrice à douille l’angle d’affûtage du couteau @ = 0, que la sur- 
face de contact du couteau avec le métal ne varie pas au cours du 
tronçonnage et que les contraintes tangentielles de contact t. = 0, 
l'effort vertical agissant sur l'unité de largeur de l'ébauche 


g = b (6, cos p + T sin y). (7.29) 


En remplaçant dans la formule (7.29) @ et te par leurs valeurs 
respectives, on obtient 


q = bo, (7.30) 
13-1157 
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alors l'effort total de tronçonnage 
Q = bDe0, (7.31) 


où D, est le diamètre de l'ébauche. 

Vu que la longueur de la zone de contact du couteau à douille 
avec le métal de l’ébauche reste constante pendant le tronçonnage, 
le caractère de la variation de l'effort de tronçonnage en fonction 
de la profondeur de la pénétration du couteau est toujours analogue 
au caractère de la variation de la contrainte normale o,. 


7.5. Etampes de haute précision pour le tronçonnage 
des ébauches en barres 


De tous les procédés connus du tronçonnage des ébauches, à sa- 
voir le tronçonnage à la cisaille, à la presse, par cassure à froid, le 
tronçonnage mécanique, anodo-mécanique, le tronçonnage au jet de 
plasma, par bombardement électronique et au laser, c’est le tron- 
çonnage à la presse qui assure la plus haute productivité et la renta- 
bilité dans l'obtention des ébauches dimensionnées. Il existe quatre 
variantes les plus répandues de ce procédé: 

— le tronçonnage des ébauches d'un volume et d’une masse 
précis avec l'utilisation d’un ordinateur pour le calcul des para- 
mètres géométriques des ébauches obtenues; 

— le tronçonnage à l’étampe avec le serrage variable de l’ébau- 
che à tronçonner ; dans cette méthode pendant le tronçonnage l'effort 
de serrage latéral augmente ou diminue proportionnellement à l’ef- 
fort de cisaillement ; 


sé Tableau 7.12 
Précision du tronçonnage des ébauches 


Perpendicularité des faces 


pins at tronçonnées du côté 
ongucur 
Etampe L'ébauche, 
in de la butée Rte 

{Brevet d'invention n° 110841 (Tché- | 

coslovaquic)] 40 X 32 — +340 
[Brevet d'invention n° 110841 (Tché- 

coslovaquic)] 932 X 62 — +2°45 
[Brevet d'invention n° 138089 (Tché- 

coslovaquie)] G22xX42,75| —1° —0°20° 


[Brevet d'invention n° 138089 (Tché- 
coslovaquic)] G28X44,7 | —0°50 —0°50" 
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— Île tronçonnage par la matrice à douille; ce procédé de tron- 
çonnage des barres prévoit la présence de la matrice et du poinçon 
sous forme de douilles disposées sur le même axe de deux côtés du 
plan de cisaillement et effectuant le tronçonnage; 


Pret 
Ferre 


KR NS EN 


Fig. 7.25. Etampe pour le tronçonnage des ébauches avec le serrage latéral 


— le tronçonnage par torsion ou par combinaison de la torsion 
avec le cisaillement ; dans ce cas l'ébauche est serrée de deux côtés du 
plan de cisaillement et l’une de ses extrémités subit une torsion par 
rapport à l’autre extrémité. 

Les procédés mentionnés plus 1 2 3 4 


haut assurent une haute précision 
à FA 
CH NN NN 7 


de tronçonnage des ébauches (ta- 
— RE 
cn | 


bleau 7.12). 

A la figure 7.25 est montrée une 
étampe pour le tronçonnage des 
ébauches avec le serrage latéral. La 
barre s'avance jusqu'à la butée 6. 
Au commencement du processus les 


Z ns NS 

pe NZ 

coulisseaux 4 se déplacent entre AE. = 
les guides parallèles 2. Dans leur 


NN 

mouvement dans la direction de ÿ 
l'effort appliqué, ils serrent l’ébau- 
che contre une lame mobile supé- 
rieure 5. Après le serrage de la 
barre, tout le système se déplace 
vers une lame inférieure 7, où s'effectue le tronçonnage de l’ébauche. 
Le mouvement des organes de l’étampe dans le sens inverse est assuré 
par les ressorts Z et 3, après quoi l'ébauche se trouve desserrée. 
La figure 7.26 montre le schéma de l’étampe à douille universelle 
pour le tronçonnage des produits laminés. Dans le corps Z est monté 
le poinçon mobile 3 effectuant le mouvement de va-et-vient. Le 


13e 


ESS NZ7z Ds 
«ss 


Fig. 7.26. Etampe à douille pour 
le tronçonnage des ébauches, 
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corps et le poinçon contiennent les douilles tranchantes 2 et 4. La 
butée mobile 5 sert à régler la longueur de l'ébauche à tronçonner. 
Lorsque l'effort de la presse est transmis au poinçon, la butée 5 
s’écarte, en laissant libre l’espace de travail, et la douille tranchante 
mobile 2 coupe l’ébauche. 

Les éléments importants de l’étampe sont les douilles tranchantes 
qui pendant le tronçonnage supportent les charges cycliques provo- 
quant le froissement des bords tranchants après la fabrication d'’en- 
viron 10 000 ébauches. On tourne ensuite les douilles dans le corps 
d'étampe de 30°, et les cycles de tronçonnage peuvent être renouvel- 
lés. Après l'usure complète des bords tranchants on procède à la recti- 
fication de l'extrémité de la partie de travail des couteaux à douille 
à la profondeur de 0,2 à 0,5 mm pour éliminer l’ovalisation de la 
section transversale, et les douilles tranchantes sont prêtes à l'uti- 
lisation ultérieure. 

En Bulgarie on a conçu et mis en exploitation une gamme d'étam- 
pes (tableau 7.13) assurant la haute qualité du tronçonnage des 
ébauches. Pour évaluer la précision géométrique des étampes on se 
sert de paramètres suivants: 

1) l’ellipticité de la face tronçonnée de 3 à 5 % (en fonction de 
la résistance au cisaillement du matériau); 

2) l'inclinaison de la face tronçonnée par rapport à l'axe vertical 
de l’ébauche de 2 à 2,5 % ; 

3) la longueur de la partie froissée de 0,1 à 0,15 D, ; 

4) la rugosité de la surface À, de 20 à 40 un; 

5) la tolérance sur la longueur de l’ébauche + 0,5 mm. 

Tableau 7.13 
Etampes pour le tronçonnage 


a _… | 


Caractéristiques techniques VMAP1 | YMAP2 | VMAP3 | MMAP4 | VMAPS5 
Effort nominal de la pres- 

se, MN 0,16 à 0,40 0,63 1,9 1,6 

0,25 

Diamètre maximal de l'ébau- 

che, mm 20 à 2 .30 40 50 60 
Hauteur de la zone de tra- 

vail de la presse, mm 240 320 ALL 480 550 
Courso de travail de l’étam- 

pe, mm 15 25 35 40 55 


Cotes d'encombrement, mm | 1025X 1050 X 1065 x 1090 x 1100 x 
X250X | X305X | XA395X | X455X | X505X 
X215 X 290 x 365 X44n X510 

Masse, kg 49 98 197 386 562 
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L'étampe à douille montrée à la figure 7.27 permet de fabriquer 
des ébauches dimensionnées du type d'’essieux et d'arbres. La cons- 
truction de l’étampe prévoit l'exécution de deux opérations: 

1) la réduction du diamètre de l’ébauche grâce au façonnage dû 
à l'effet hydroplastique qui assure la rugosité optimale de la surface 
et la précision nécessaire du diamètre ; 

2) le découpage de la barre en tronçons dimensionnés. 

La déformation de l’ébauche commence par la réduction du dia- 
mètre qui se déroule dans les conditions du frottement fluide grâce 


Fig. 7.27. Schéma de l'étampe pour le calibrage et le tronçonnage des ébauches 
en barres 


à l'emploi des bagues d'étanchéité 2 placées dans la cage Z. Ensuite 
l'ébauche s'avance vers la douille mobile 4 à travers un couteau fixe 3 
jusqu'à la butée 7, après quoi s'effectue le tronçonnage. La qualité et 
la précision des dimensions des ébauches fabriquées par cette métho- 
de sont beaucoup plus élevées que dans le cas des ébauches obtenues 
sans réduction. 

Les procédés essentiels du tronçonnage des tubes par les méthodes 
de la transformation plastique sont classés en deux groupes: 

— le tronçonnage avec serrage; 

— le tronçonnage sans serrage. 

Dans la production on emploie des étampes pour le tronçonnage 
des tubes avec les déchets du métal. La figure 7.28 donne un exemple 
d'une telle étampe. Le plateau supérieur 4 comporte une lame ver- 
ticale 6 pour le tronçonnage des tubes. Une colonne de guidage 3 
avec gabarit Z, un galet 2 et un poussoir 5 forment un ensemble, le 
poussoir étant solidaire d’un couteau d'’incision 8. Le tube est squé 
entre deux prismes 7. Dans son mouvement vertical vers le bas, le 
plateau 4, le gabarit Z et la colonne de guidage 3 font se déplacer 
à droite le poussoir 5 et le couteau d’incision 8. Ce dernier coupe un 
segment de tube égal à l'épaisseur de sa paroi. Lors du déplace- 
ment ultérieur du plateau, le poussoir à reste immobile à la position 
extrême gauche, et le couteau 6 pénètre dans l'entaille et effectue le 
tronçonnage définitif. 
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Le schéma technologique du tronçonnage visant à obtenir les 
tronçons dimensionnés des tubes aussi bien que des produits laminés 
doit être choisi en tenant compte de tous les facteurs influençant la 
précision des ébauches. 

Le tronçonnage des tubes sans serrage n'a pas trouvé une large 
utilisation par suite de la mauvaise qualité de la surface de cisaille- 


Fig. 7.28. Schéma de l'étampe pour le tronçonnage des tubes avec les déchets 
de métal 


ment, ce qui est dû au développement défavorable des contrainte 
dans le foyer de déformation. Le tronçonnage des tubes avec serrage 
lui aussi est très peu répandu à cause de la difficulté de la fabrication 
de l'outillage assurant le bon serrage des parois des tubes dans la 
zone de cisaillement. Examinons, à titre d'exemple du tronçonnage 
des tubes avec serrage, le fonctionnement de l'étampe conçue et mise 
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Fig. 7.29. Schéma de l'étampe univer- 
selle pour le tronçonnage des tubes avec 
serrage 


en exploitation en Bulgarie” (figure 7.29). L'étampe universelle com- 
prend un corps 4 contenant les couteux à douilles composés 5 et 6. Le 
limiteur 2 comporte un mandrin de serrage élastique intérieur 21, un 
poussoir Z à bout conique et un extracteur 3. Le bout du mandrin 
coïncide avec le plan de jonction des douilles tranchantes 5 et 6, le 
bout avant du poussoir étant éloigné de 3 à 5 mm de ce plan de 
jonction. On introduit dans le tube à tronçonner 9 un noyau mobile 
composé ou monolithe 7 auquel est fixé au moyen d'un boulon 20 
un tampon en caoutchouc 8. En vissant le boulon, on règle l’intersti- 
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ce entre le noyau et le tube. Lors du déplacement du tube 9 jusqu’à la 
butée 2, le noyau flottant 7 vainc la force de frottement existant entre 
le tube et le tampon en caoutchouc et se déplace pour atteindre le 
plan de cisaillement. Le déplacement du poussoir Z provoque un 
serrage suivant la surface intérieure du tube, le serrage extérieur 
étant assuré au moment du tronçonnage. Ce schéma du fonctionne- 
ment de l’étampe est valable aussi pour le tronçonnage sans serrage. 
Les données expérimentales sur la qualité de la surface de cisaille- 
ment des ébauches tronçonnées avec et sans serrage figurent au ta- 
bleau 7.14. 
Tableau 7.14 
Caractéristiques de la surface de cisaillement 


Angle d'in- Zonc aplatie, mm 
Procédé de Numéro clinaison de 
tronçonnage d'essai la surface de 
cisaillement Hauteur Largeur CS PR [ARR | auteur | Largeur | nongnenr Longueur 
Tronçonnage { 0930” Î 3 32 
avec ser- 2 0°25° 1,1 & 40 
rage 3 0°40’ 0,8 3,5 40 
4 0°40° 0,8 4,5 36 
5 0°35 0,5 4 28 
te ee A ET DAT 
moyenne 034’ 0,84 3,8 | moyenne [70347 17 0,84 | 3,8 | 35,6 
Tronçonnage l 0°55° 1,2 4 36 
sans  ser- 2 1910” 1,1 3,2 32 
rage 3 à 10° 1.3 3,6 40 
4 550’ 1,0 4,2 36 
5 te 1,1 4,2 35 
Valeur 
moyenne 105” 


Nota. Rugosité de surface R;=15à5h. 


Les paramètres technologiques de deux variantes du procédé sgnt : 
la vitesse de tronçonnage 0,15 m/s; le jeu à bout entre les couteaux 
à douilles 0,05 à 0,08 mm. Le tronçon de tube obtenu a un diamètre 
de 54 mm, l'épaisseur de la paroi étant 7 mm. L'analyse des données 
présentées au tableau 7.14 permet de conclure que l'emploi du 
serrage n'élimine pas complètement les défauts résultant du tron- 
çonnage, ce qui est dû aux tolérances importantes sur les dimensions 
des tubes fabriqués aux usines métallurgiques. 


Chapitre 8 


TRAITEMENT DES MÉTAUX PAR DÉFORMATION 
À FROID 


8.1. Principales tendances du développement 
des méthodes du traitement par déformation à froid 


Les années récentes sont marquées par l'implantation ‘dans les 
constructions mécaniques de différentes méthodes du traitement des 
métaux par déformation en état froid, à savoir l’estampage tridimen- 
sionnel à froid, l'hydroformage, le façonnage sur machines rotatives, 
le façonnage par explosion, le laminage longitudinal et transversal 
à froid, etc. 

Dans le développement de ces méthodes on peut découvrir les 
tendances suivantes: 

1) la réduction du nombre ou la suppression des opérations 
préparatoires et principales dans la fabrication des ébauches telles 
que le chauffage, l'ébarbage, l’ébauchage et, dans certains cas, l’usi- 
nage de finition ; 

2) la déformation par étapes du métal dans une zone déterminée 
de l’ébauche jusqu'à l’obtention des dimensions requises des produits ; 

3) la création des conditions optimales dans le domaine à défor- 
mer amenant à la déformation plastique des aciers difficilement 
déformables. 

Actuellement, on peut constater l'accroissement rapide du volume 
de la production des pièces fabriquées par les méthodes de la défor- 
mation plastique à froid (dans certains paysil a atteint 60 % du volu- 
me global des ébauches obtenues par le traitement des métaux par 
déformation). 

L'expansion intense de ce procédé est due à ses avantages mul- 
tiples: 

— la possibilité de la fabrication des pièces compliquées avec le 
taux d'utilisation du métal élevé et avec la productivité accrue de 
plusieurs fois; 

— la haute précision pouvant atteindre la ou la 2° classe et 
la qualité de la surface corrë$pondant à À, — 0,04 à 0,35 y; 

— l'amélioration des caractéristiques mécaniques ; 

— la possibilité d'employer le personnel de la moindre qualifi- 
cation ; 

— la mécanisation et l'automatisation plus intenses du processus 
technologique ; 

— la réduction du matériel. 

Pendant le traitement à froid dans les conditions de la déforma- 
tion intense on observe les changements des caractéristiques mécani- 
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ques du métal usiné. Il s'endurcit et devient moins susceptible à la 
déformation plastique [19], [20]. Les traits particuliers du traite-- 
ment du métal en état froid sont les suivants: 

a) le changement de l'orientation des grains; 

b) le changement de la forme géométrique des grains; 

c) l'apparition des contraintes résiduelles locales à l’intérieur et. 
entre Îles cristaux ; 

d) les fortes pressions dans les masses déformées (1000 à 2500 MPa: 
et jusqu'à 3000 MPa dans certaines zones) ; 

e) le réchauffement du métal usiné dont la température à l'en- 
droit de contact peut atteindre 400 °C; 

f) les possibilités accrues de la manifestation des forces d’adhé- 
sion agissant entre l'outil et le métal usiné. 

Outre les phénomènes mentionnés qui ont lieu lors de la défor- 
mation à froid, il faut noter la possibilité des destructions intérieures. 
et intercristallines du métal, ainsi que les modifications des proprié- 
tés physiques (l'augmentation de la perméabilité magnétique, de la: 
force coercitive, etc.). L'inconvénient grave de cette méthode de- 
traitement par déformation consiste en consommation élevée de l’é- 
nergie nécessaire à sa réalisation. Cette consommation dépend de 
beaucoup de facteurs et est caractérisée par les conditions dans les- 
quelles se déroule la déformation (la composition chimique et les. 
propriétés mécaniques du métal ; le procédé et la qualité du traite- 
ment préalable du métal; le type, la forme et les dimensions géo- 
métriques de l'outil; le degré de déformation, etc.). 

Récemment cet inconvénient est partiellement éliminé par la 
création des conditions artificielles favorisant le déroulement de la: 
déformation plastique. Les ébauches obtenues sont meilleur marché: 
et de plus haute qualité par rapport aux ébauches fabriquées par les. 
autres procédés. Cet avantage économique a incité non seulement les. 
changements importants dans la quantité totale de pièces fabriquées. 
par les méthodes classiques (coulée, usinage mécanique), mais une- 
permutation de rôles de différents procédés du traitement des métaux 
par déformation. 

Lors du traitement par déformation le domaine du contact entre- 
le métal usiné et l'outil devient le siège des contraintes compli- 
quées qui varient d'un type du processus technologique à un autre. 
Le caractère particulier de l'action de ces contraintes est lié aux 
conditions de frottement. Lorsque le processus s'effectue en l'absense: 
d'une couche de lubrifiant entre les surfaces en contact, les zones. 
d'adhésion, qui apparaissent souvent, provoquent l'accroissement 
de l'irrégularité de la déformation plastique. Afin de diminuer l’in- 
fluence du frottement extérieur et de réduire le nombre de zones de: 
déformation difficile, il faut que la charge à l'endroit de contact soit. 
modifiée de telle sorte que les forces de frottement soient concentrées 
dans leur majeure partie sur la surface même du métal usiné. Si 
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cette surface se présente sous la forme d’une couche mince à caracté- 
ristiques mécaniques inférieures, couvrant le métal de base, des 
conditions se créent qui favorisent la diminution du frottement 
extérieur. Le traitement superficiel préalable du métal de départ, 
contribuant à la modification du frottement de contact, peut être 
différent, mais son type dépend dans la majorité des cas de la com- 
position chimique du métal usiné. 


8.2. Traitement préalable des ébauches 
avant la déformation à froid 


Préparation de la structure et de la surface des ébauches en acier 
au carbone. Pour atteindre l'économie maximale et la haute qualité 
des ébauches obtenues par les procédés par déformation à froid, il 
faut non seulement élever la précision de l'ébauche de départ, mais 
améliorer la structure initiale du métal et l’état de surface de l’ébau- 
che. La création du matériau à structure homogène possédant une 
haute plasticité en état froid constitue un problème primordiale de 
la métallurgie. 

Dans le cadre des opérations précédant la déformation à froid des 
‘ébauches, il est nécessaire non seulement d'améliorer la structure 
initiale du métal, mais préparer préalablement la surface par la 
voie mécanique ou chimique (attaque par l'inhibiteur réduisant la 
fragilité superficielle due à l'hydrogène ; lubrification de la surface 
d'une façon optimale ou revêtement chimique antifriction). Lors du 
traitement par déformation à froid des aciers au carbone, il se déve- 
loppe une forte pression dans la zone de déformation et les lubrifiants 
ordinaires sont chassés de l’interstice entre les surfaces en contact, 
done on observe le frottement sec qui conduit à l'usure rapide de 
l'outil, à la qualité plus mauvaise du produit, à la consommation 
plus élevée de l’énergie électrique, etc. 

Pour résoudre ce problème, on fait recours à deux moyens: l'em- 
ploi de lubrifiants qui ne peuvent pas être expulsés de l’interstice 
entre les surfaces de contact et la création par la voie artificielle 
d'une couche porteuse spéciale à la surface de l’ébauche, qui assure 
une bonne adhésion au lubrifiant et ne disparaît pas au cours de 
l’usinage. Ces couches sont obtenues par l’électrolyse ou par la 
phosphatation. Le procédé”"électrolytique consiste à déposer sur la 
surface de l'ébauche les couches de métaux moux: zinc, cuivre, cad- 
mium, plomb, qui en combinaison avec les lubrifiants appropriés 
font réduire les forces de frottement. L'inconvénient considérable du 
procédé électrolytique réside dans la difficulté de l'enlèvement du 
revêtement après la fabrication des pièces. Le procédé utilisant les 
revêtements chimiques est libre de cet inconvénient. Ces revète- 
ments sont obtenus principalement par la phosphatation à froid ou 
à chaud. Pour la phosphatation des ébauches on emploie la solution 
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de 18 à 22 % du monophosphate de zinc, de l'azotate de zinc et de 
l'acide phosphorique. 

La formation du revêtement phosphaté commence par la dissolu- 
tion du fer et par le dégagement de l'hydrogène à cause de la présence 
de l'acide phosphorique libre: 


Fe —+ Fe?t+2e 
2H++ 2e —+ 2H Hs 
H,PO, = H*-+-H,PO; 
H,PO, = H*+ HPOÿ- 
H,P0O?- = Ht+ POÿ- 


Le dégagement de l'hydrogène crée les conditions pour la sursatu- 
ration de la limite des phases métal-solution, ce qui donne lieu à la 
cristallisation. Le processus de la cristallisation se développe grâce 
à la présence des phosphates des métaux dissociés primaires et 
secondaires 

Me (HPO,)e = Me?* + 2H,POz 
MeHPO, ++ Me?*—+ HPOZ- 


qui, par suite de l'élévation du pH de la limite des phases métal- 
solution, subissent l'hydrolyse et se transforment en phosphates 
tertiaires insolubles 

3Me®+-L GH;PO; == Mes (POy)2+4H3PO, 


3Me2+-L 311POZ- ++ Mes (PO) + HPO, 


L'hydrolyse des phosphates primaires et secondaires est due à la 
formation de l'acide phosphorique qui à son tour dissocie de nouveau 
et provoque la dissolution consécutive du fer et la formation du 
revêtement phosphaté. 

L'hydrogène, se dégageant pendant la dissolution du fer, couvre 
la surface par une enveloppe gazeuse et contribue de ce fait à la 
diminution considérable de la vitesse des réactions. Cette polarisa- 
tion cathodique est éliminée par l'adjonction d'accélérateurs, dépola- 
risant l'hydrogène et stimulant la marche des réactions. Une réalisa- 
tion importante dans le domaine de la phosphatation a été l'emploi 
de dépolarisateurs parmi lesquels les nitrites occupent une grande 
place 

NOË + 10H++ 8e + NIT$ + 3H,0 


2NO 3 12H+-+ 10e + Na 6H:0 e 


Les nitrites dépolarisent l'hydrogène, en se réduisant en ammo- 
niac ou en azote, ce qui conduit à l'accélération sensible du processus 
de phosphatation. En outre, ils font oxyder le fer dissous, qui se 
précipite sous forme de phosphate de fer. On connaît les différentes 
espèces de revêtements phosphatés, par exemple à base des phosphates 
de manganèse, de fer, mais les revêtements à base des phosphates 
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de zinc sont considérés comme les meilleurs. Presque toutes les 
études ont démontré que les phosphates de zinc conviennent le mieux 
pour la phosphatation avant la déformation à froid. Les lubrifiants 
ont la réaction avec le revêtement phosphaté et se métallisent. 

Les opérations technologiques de la phosphatation sont les sui- 
vantes : 

1) le nettoyage préliminaire de la surface des ébauches ; 

2) le dégraissage (d'habitude par le lavage dans le trichloréthy- 
lène) ; 

3) le nettoyage mécanique ou l'attaque chimique. Le nettoyage 
mécanique consiste en grenaillage. Pour l'attaque chimique on 
utilise Ja solution de 15 à 20 % de l'acide sulfurique à la température 
de 90 à 98 °C; suivant la concentration de l'acide, la nuance et la 
composition chimique du métal à traiter l'attaque dure 15 à 20 mn; 

4) le lavage (l'élimination des résidus de l'acide et des sels par le 
jet d’eau à la température ambiante, ensuite par le jet d'eau chaude) ; 

5) la phosphatation; dans la pratique on emploie deux espèces de 
phosphatation, à savoir à chaud et à froid. La plage de températures 
pour la phosphatation à chaud est de 90 à 98 °C, et pour la phospha- 
tation à froide, de 20 à 28 °C, la durée de la phosphatation étant 
de 5 à 20 mn; 

6) le lavage après la phosphatation; il s'effectue d’abord par le 
jet d’eau froide et ensuite par le jet d’eau chaude; 

7) le séchage des ébauches dans la chambre de séchage à la tem- 
pérature de 60 à 120 °C; 

8) l'enduction des lubrifiants sur la surface des ébauches. 

Dans divers pays on emploie la différente technologie de la phos- 
phatation (tableau 8.1). Par exemple, en R.D.A. la firme « Galvano- 
technik » produit pour la phosphatation le concentré « Phosphix » 
comprenant 39 à 40 % de monophosphate de zinc Zn (H,PO,),:2H,0, 
58 % d'azotate de zinc Zn (NO:;),-6H,0, le reste étant l'acide 
phosphorique H;,PO,. 

La solution destinée à la phosphatation est préparée dans le 
rapport de 1 : 20 ({ 1 de concentré est dissous dans 20 1 d'eau distillée). 
La température de la phosphatation (température de la solution) 
doit être comprise entre 93 et 98 °C, la durée de la phosphatation 
étant 10 à 15 mn. La 

En R.F.A. on se sert pour la phosphatation d'un concentré 
« Bonder ». L'opération principale de cette technologie de phosphata- 
tion est le séchage. La température du séchage, recommandée par la 
firme, est différente et varie dans l'intervalle de 60 à 173 °C. Un bon 
lavage ou séchage des ébauches s'effectuent pendant 5 à 15 minutes 
(en fonction des dimensions des ébauches) à la température d'au 
moins 100 °C. 

Le revêtement phosphaté n’est pas un revêtement protecteur 
spécial. À cause de cela, immédiatement après le séchage il convient 
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Tableau 8.1 
Technologie de la phosphatation * 
Lavage ** Phosphatation Lavage ** ; 5 ; 
on 
JTE) a+ 
CSS T* 
Eau Eau Température Durée, Eau Eau | <E° Ês= 
froide | chaude Produit du bain, °C mm froide [chaude] ES | 3£ 
+ + | Phosphix 95 5à15| + +- 120 + 
+ + » 95 à 97 10 à 20! + + + + 
+ + | Bonder 2A 95 à 96 15 + +- + + 
+ _ Bonder KCA 93 à 98 15 + — — + 
+ + | Bonder 93 à 98 5 à 151 + |40à 50! 60 + 


* Première opération : préparation de la surface des ébauches (nettoyage mécanique 
et dégraissage par le trichloréthylène). 
##* a+» signifie que l'opération ainsi marquée a lieu, «-» n'a pas lieu. 


d'enduire la surface du métal par l’immersion de l'ébauche pendant 
1 à 2 minutes dans le bain contenant l'huile pour machines hydrauli- 
ques ou l'huile d’une autre qualité. Après l'écoulement de l'huile on 
procède au traitement ultérieur de l’ébauche. 

A l'issue de la phosphatation on peut constater la présence des 
zones locales dont la qualité de revêtement est mauvaise. Par exem- 
ple, les taches sombres ou noires sur la surface revêtue témoignent de 
la durée ou de la température insuffisantes du séchage. La présence 
des dépôts gris indique sur la haute température de phosphatation 
(donc l’eau entraîne le laitier accumulé sur le fond du bain et celui-ci, 
se mêlant à la solution, se dépose à la surface de l'ébauche). L'abais- 
sement de la température du bain conduit à la structure plus granu- 
leuse du revêtement. Dans le cas de la qualité insatisfaisante du 
revêtement phosphaté il faut procéder à l'attaque réitérative. 

La non-observation de la technologie de la phosphatation peut 
causer l'épaisseur inégale (ou trop faible) du revêtement, la faible 
adhésion du revêtement au métal de base, la porosité importante, etc. 

La qualité du revêtement phosphaté est contrôlée par la détermi- 
nation: a) du degré d'adhésion; b) de la densité de la couchg,du 
revêtement (la porosité de 0,1 à 0,5 de la surface totale revêtue) ; 
c) du pouvoir lubrifiant ; d) de la masse de la couche du revêtement. 

L'épaisseur de la couche phosphatée peut être très différente. 
Elle varie de 1 à 17 n et dépend du procédé de phosphatation et de 
la qualité du nettoyage de la surface du métal. Conformément aux 
recommandations, l'épaisseur optimale de la couche phosphatée doit 
être comprise entre 3 et 25 p. La cause d'une telle différence réside 
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avant tout dans le fait que la valeur de l'épaisseur de la couche phos- 
phatée assurant les conditions optimales de la déformation dans les 
divers procédés technologiques n’est pas déterminée ni théorique- 
ment ni expérimentalement. 

Préparation de la surface des ébauches fabriquées en aciers spé- 
ciaux. Les difficultés causées par la déformation des aciers spéciaux 
sont liées tout d'abord à la haute résistance à la déformation et à la 
passivité plus élevée envers les lubrifiants. Dans certains pays on fait 
recours aux méthodes relativement coûteuses de la préparalion de 
la surface des ébauches afin de diminuer le frottement, d'augmenter 
la durée de vie de l'outil et d'élever la qualité des ébauches. Les 
opérations préparatoires comptent actuellement quatre méthodes du 
traitement de la surface des ébauches en acier inattaquable avant le 
traitement par déformation à froid : 

1) le cuivrage; 

2) la calcination (l'immersion dans une suspension chaude, com- 
prenant Ca (OH), avec l’adjonction de NaCl); 

3) l'enduisage par graphite ou par mélange du graphite avec le 
produit spongieux ; 

4) l'application d'une glaçure d'oxalate de fer. 

Les premières trois méthodes présentent des défauts empêchant 
d'atteindre le degré nécessaire de la déformation. La couche de cuivre 
déposée sur la surface de l’ébauche, subit une destruction pendant la 
déformation, ce qui compromet les conditions de frottement. La 
phosphatation, utilisée pour le traitement des aciers au carbone, ne 
peut pas être appliquée dans le cas des aciers spéciaux, puisque la 
solution de phosphatation ne réagit pas avec acier contenant plus de 
4 % de Cr + Ni. 

La dernière méthode de traitement des aciers spéciaux est en usage 
en Grande-Bretagne, en R.F.A. et en d’autres pays. Lors du traite- 
ment il se forme sur la surface de l’ébauche une glaçure d'oxalate de 
fer qui crée, pendant la déformation, les conditions analogues à celles 
existant grâce à la présence des couches de phosphates sur la surface 
des aciers au carbone. A cet effet on utilise les diverses com- 
positions préalablement préparées comme, par exemple, l’agrament 
E, le bonder CC, le parkolfbortess, le grandorow CC. L'élément essen- 
tiel de ces compositions est l'acide gxalique COOHCOOH contenant 
l'oxalate de fer FeC,0,:2H50 lou Fe (C,0,),] ou le phosphate de 
manganèse Mn; (PO,):7H,0 et les autres additifs d'activation, per- 
mettant de ralentir l'abaissement de la température de la solution. 
Les processus chimiques amenant à la formation d’une glaçure d'oxa- 
late sont compliqués et jusqu'à présent peu étudiés. Les ébauches 
ainsi préparées peuvent être soumises avec succès à la déformation 
à froid. 
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8.3. Déformation tridimensionnelle des métaux 
en état froid 


L'emploi rationnel de la déformation tridimensionnelle en état 
froid est prédéterminé par le schéma choisi de la déformation, le 
degré de déformabilité du métal et Le choix approprié de l'équipement. 

Selon le caractère du déplacement du métal, chaque processus. 
technologique peut être décrit par l’un des schémas représentés à la 
figure 8.1 [8). Les degrés de déformabilité autorisés des aciers utilisés 
en fonction du schéma de déformation figurent au tableau 8.2. 


Fig. 8.1. Schémas des procédés de la déformation es 
oulc- 


1, 2, aplatissement simple et aplatissement au mandrin de la barre pleine; # 

ment simple de la barre; 4, 5, extrusion directe de la barre à section constante et va- 
riable ; 6, 7, extrusion directe de la barre creuse à partir de l’ébauche pleine et creuse; 
s, extrusion inverse de la barre creuse à section constante à partir de l'ébauche pleine ; 
9, 10, extrusion de côté simple et à travers les canaux; 11, 12, réduction de la barre 
pleine et creuse au mandrin; 15, ajourage simple: 14, 15, aplatissement simple, extru- 
sion et aplatissement au mandrin, extrusion de la barre pleine ; 76, aplatissement simple 
et extrusion de la barre creuse au mandrin: 17, 18, extrusion de deux extrémités de læ 
barre pleine et creuse ; 19, 20, extrusion inverse de \a cavité, extrusion latérale de tous 

les côtés et à travers les canaux 
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Tableau 8.2 
Déformabilité des aciers 


Déformation relative admissible, % 


Schéma de la SpnAUnn (voir figure 


Acier GOST 


6; 7 7 10 


70848 = 75(90) | 75(85) | 70(80) | 70(70) 
05KII GOST 1050-74 
08KI1, 10KIT, 10 | GOST1050-74 | 70(80) | 65(75) 
41KIT, 15KIT, 15, | GOST 1050-74 | 65(75) | 60(75) | 60(70) | 50(60) 
18KT1, 20KIT, 20 

GOST 10702-78 | 65(75) | 60(70) | 55(65) | 45(50) 


25, 30, 15X, 20X 


GOST 4543-71 
GOST 10702-78 


15X, 20X, 157 40(50) 


25, 35 


Pise Fos L 2) 4: 
60(75) 55(65) 
60(70) | 


30 GOST 1050-74 50(60) | (40) 
15XD, 40X®, 
15XM, 207 


| 
55(65) | 50(60) 


35, 40 GOST 1050-74 

30X, 35X, 38XA, | GOST4543-71 50(60) | 45(55) | 40(50) 
257 

2072, 3572 GOST 1070%.78 


40(50) | nr (40) 


18XT, 30XM, 


60(70) | 50(60) 
40, 45, 30X, 35X, | GOST 10702-78 
48XTT, 40X,45X | 


GOST 4543-71 | 40(65) 


20XH, 12XH3A 40(60) | TT(50) | HIT(40) 
45, 50 GOST 1050-74 
307, 357, 407, GOST 4543-71. 1 40(55) | TIT(40) | TT (40) 
20XTCA, 7 
30XTCA, 
35XTCA, 30XMA 
40XH, 45XH, 457, | GOST 4543-71 35(50) nr nr 


507, 50XH, 
20XH3A, 38XTH 


| —_—— | —_._—…——_—_—…— | — 
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Tableau 8.2 (suite) 


| Déformation relative admissible, % 


Acier GOST Schéma de la dérarmatlon (voir figure 
5:55 | 6:7 7 10 
O8X18H10T, GOST 5582-75 NT (40) nr nr 
12X18H9 


Nota. TIT — il est recommandé de procéder à la déformation tridimensionnelle de 
l'acier dans les conditions de l'estampage en état tiède; les valeurs entre parenthèses 
correspondent à la déformation relative admissible de l'acier en état tiède. 


Dans l'estampage tridimensionnel à froid utilisant l'extrusion 
directe et inverse du métal, parmi les critères de déformabilité il 
faut évaluer aussi la résistance à la déformation. Souvent dans la 
pratique l'opération d'extrusion inverse à froid ne peut pas être réali- 
sée du fait de la faible tenue de l'outil. Au cours de la déformation on 
peut constater l'apparition dans certaines zones des contraintes de 
traction qui favorisent la formation des fissures. Cela confirme la 
nécessité d'évaluer, à côté des renseignements sur la résistance du 
métal à la déformation plastique, la plasticité du métal pour les 
différents schémas de la déformation plastique. 

L'accroissement du pourcentage en carbone des aciers conduit 
à l'augmentation de la résistance à la déformation et à l’abaissement 
de la plasticité de ces aciers (voir tableau 8.2), ainsi qu'à l’intensi- 
fication considérable de l'usure de l'outillage. 

Un indice important pour l'élaboration de la technologie et de la 
construction des étampes est la déformation relative € qui, dans 
certains schémas de déformation, peut être déterminée d'après le 
tableau 8.2. 

Conformément aux particularités constructives et technologiques 
des produits et au volume de la fabrication, on emploie deux procédés 
d'estampage tridimensionnel à froid: 

1) l’estampage dans l’une ou plusieurs étampes effectué sur pres- 
ses ; 

2) l'estampage dans l'une ou plusieurs étampes effectué sur 
installations automatiques. 

Lors d'élaboration de la technologie de l’estampage en une seffle 
passe sur presses, on peut se servir de données rassemblées aux ta- 
bleaux 8.2 et 8.3. 

Pour l'optimisation des critères de déformabilité des aciers dans 
le deuxième procédé d'estampage, ainsi que pour la détermination 
approximative de la nomenclature des pièces qui peuvent être fabri- 
quées, on emploie aussi la méthode nomographique [331]. 


14—-01157 
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Tableau 8.3 
Déformation unitaire suivant les phases de la transformation plastique 


Fapport Ô : 
Section transver- | Section transver-|  drs sections | Raphurt loga- Pre 
sale initiale de | sale de la pièce | transversales rithmique f F-F 
l'ébauche F Fi Fet Fi e = 1 
d = F/F; 
D? D? dè 
=—— f=ln —— E=— 
D° — D— D 
D? — 42 D?— d? D°— D? 
Ô = 3 = Î = In c] £ — = 
D? — d° D; — D?— d 


POOE | 5-00 
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Méthode nomographique de l'optimisation complète des critères 
de déformabilité. Les données expérimentales sur les critères de défor- 
mabilité de certains aciers à bas carbone, utilisés pour l’estampage 
tridimensionnel à froid sur les installations automatiques à plusieurs 
étampes, ont servi de base pour l'élaboration de la méthode nomogra- 
phique de l'optimisation complète de ces critères. Cette méthode 
permet de juger lesquels des aciers à bas carbone sont les plus adaptés 
et prometteux du point de vue de l'implantation des procédés d'estam- 
page tridimentionnel à froid sur les installations automatiques 
à plusieurs étampes. 

L'avantage principal de la méthode nomographique consiste en 
représentation claire du caractère de la modification des dépendances 
entre les paramètres variables. Outre cela, en utilisant les nomogram- 
mes, on peut déterminer facilement les valeurs intermédiaires néces- 
saires des grandeurs variables, tandis que la détermination de ces 
valeurs d’après les tableaux exige les calculs supplémentaires. Les 
nomogrammes permettent aussi, en cas de nécessité, d'utiliser une 
extrapolation, si l’on connaît le caractère de la variation du para- 
mètre respectif. 

Dans la majorité des cas, les tableaux comparatifs des critères 
de déformabilité sont incomplets et inexacts par comparaisoi aux 
nomogrammes. Tout d’abord, ces tableaux ne peuvent illustrer les 
dépendances qu'entre deux ou trois variables au maximum. De plus, 
ces tableaux ne concernent que les valeurs entières des variables. 
Le nomogramme sert donc d’un instrument à l’aide duquel on peut 
déterminer, sans calculs, les critères de déformabilité des aciers à bas 
carbone pour les valeurs différentes des variables. De l'autre côté, 
les études réalisées ont permis de préciser les valeurs optimales des 
critères de déformabilité des aciers considérés et de trouver le moyen 
de les représenter sur le nomogramme (en marquant par des lignes 
plus épaisses les portions correspondant aux paramètres particuliers). 

Le nomogramme de la figure 8.2 occupant six champs (quadrants), 
illustre la liaison mutuelle entre tous les critères de déformabilité 
des aciers. Le nomogramme est construit avec emploi d’échelles uni- 
formes. L'accroissement des paramètres sur les échelles respectives 
correspond à la direction du bas vers le haut, à l'exception de l'échelle 
de l'allongement relatif 6 et de l'échelle de la contraction relative \}. 

L'exemple donné illustrant la procédure de la détermination des 
variables (voir figure 8.2) montre clairement qu'à l’aide du nomogra- 
me on peut résoudre deux problèmes tout à fait différents: 

{) déterminer, à partir des critères de déformabilité donnés, la 
forme espérée de la pièce; 

2) déterminer, à partir de la forme donnée de la pièce, les critè- 
res de déformabilité et la nuance d'acier à utiliser. 

On se sert du nomogramme de la façon suivante: 

Î) pour une nuance d'acier connue on trace à travers les quadrants 


14% 
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Fig. 8.2. Nomogramme pour la détermination des critères de déformabilité op- 
timaux en fonction de la forme et de la nuance d'acier des ébauches obtenues 


8.3.] DÉFORMATION TRIDIMENSIONNELLE DES MÉTAUX 213 


I à VI (voir figure 8.2) une demi-droite brisée À, rencontrant les 
échelles appropriées, sur lesquelles sont portées les valeurs correspon- 
dant aux critères de déformabilité et l'on trouve la forme de la pièce; 

2) la forme et le groupe de la pièce étant connus, on trace à travers 
les quadrants (dans le sens inverse à la demi-droite A), une demi- 
droite P?, rencontrant les échelles appropriées, sur lesquelles sont 
portées les valeurs optimales des critères de déformabilité correspon- 
dant à l'acier choisi. 

Particularités de l’estampage tridimensionnel à froid sur les 
installations automatiques à plusieurs étampes. Le procédé d’estam- 
page tridimensionnel à froid réalisé sur les installations automati- 
ques à plusieurs étampes est considéré comme la technologie la plus 
moderne dans la fabrication de divers éléments des machines. 
L'implantation de cette technologie permet d'augmenter la producti- 
vité du travail de plus de 60 fois par rapport à l'estampage à la pres- 
se et de 10 à 15 fois par rapport à la fabrication des pièces analo- 
gues sur les tours automatiques ; elle permet aussi d’abaisser considé- 
rablement le prix de revient et d'augmenter le taux d'utilisation du 
métal jusqu'à 96 à 98 %. Outre cela, cette technologie assure le 
durcissement mécanique et la disposition plus rationnelle de la struc- 
ture fibreuse des pièces après l'estampage, ainsi que l'amélioration 
des caractéristiques d'exploitation importantes, parmi lesquelles la 
résistance à la fatigue et la résistance aux vibrations. De plus, grâce 
à l'estampage tridimensionnel à froid sur les installations automati- 
ques à plusieurs étampes on peut fabriquer les pièces dont la forme 
et la complexité peuvent être très diverses avec la gamme de diamé- 
tres allant de 3 à 80 mm. L'exploitation avantageuse de ces procédés 
dépend en grande mesure du calcul correct du processus technologi- 
que. Cependant, il n'existe pas encore une méthode d'étude scienti- 
fiquement argumentée, confirmée par les exemples de calcul des 
pièces complexes, donc la technologie d’estampage est élaborée à la 
base des conclusions et suppositions purement empiriques. 

L’estampage tridimensionnel à froid sur les installations automa- 
tiques à plusieurs étampes comprend principalement les opérations 
technologiques suivantes : la réduction, l’extrusion directe et inverse, 
la formation d'un bourrelet (aux extrémités et sur la partie médiane 
de l’ébauche), la formation des têtes, l'ajourage, le découpage 
selon le profil donné, le calibrage de l’ébauche en hauteur et en péri- 
mètre, etc. Cette technologie est caractérisée par une large possibilfté 
du changement de la cinématique des déplacements, de la forme et 
des dimensions de la partie de travail de l'outil. De plus, on utilise 
les éjecteurs qui peuvent être disposés aussi bien dans la matrice que 
dans le poinçon. 

La particularité principale des installations automatiques à plu- 
sieurs étampes consiste en ce que le façonnage des pièces et des de- 
mi-produits s’effectue d’une façon simultanée et consécutive dans plu- 
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sieurs matrices et poinçons disposés horizontalement ou verticalement 
(le plus souvent horizontalement). 

Parmi les autres particularités de l'estampage tridimensionnel 
à froid sur les installations automatiques à plusieurs étampes on peut 
noter la mise en forme des pièces dans les matrices fermées avec le 
dosage précis du volume du métal sans recuit intermédiaire et resti- 
tutition de la couche de lubrifiant. Ces conditions causent une 
charge élevée sur les outils (matrices et poinçons). Il en résulte dans 
certains cas le grippage et l'adhérence du métal, l'apparition des 
fissures dans les pièces, et d'autres défauts. Cette technologie impli- 
que, outre le choix des métaux à hautes caractéristiques de déforma- 
bilité et de rétention du lubrifiant, la recherche de la conception plus 
authentique du processus technologique sur la base des exigences 
réelles relatives aux pièces à fabriquer et à l'équipement dont on 
dispose. Les données qu'il faut recueillir pour élaborer cette techno- 
logie concernent : 

1) l'analyse de l'aptitude de la pièce à la technologie considérée : 
il faut donc analyser la forme, les dimensions et les rapports entre 
les dimensions de la pièce, l'aptitude du matériau à l’estampage 
tridimensionnel à froid, la précision et la rugosité de la surface de la 
pièce, etc. ; 

2) la détermination de la forme et des dimensions de l’ébauche 
à partir du dessin de la pièce estampée ; 

3) l'établissement du procédé de mise en forme, assurant l’obten- 
tion des pièces de la forme, des dimensions et de la qualité données ; 

4) le calcul et la conception des parties de travail de l'outillage 
(poinçons, matrices, éjecteurs, etc.) et le choix du schéma cinémati- 
que du déplacement de l'outil. Prêter une attention particulière à la 
forme, aux dimensions et à lâ qualité de surface des pièces à défor- 
mer et de l'outil; 

5) le choix du type d'installation d’estampage automatique, 
de l'effort de déformation nécessaire, de la course de l'outil mobile, 
de la charge sur l’éjecteur pour chaque étampe, etc. ; 

6) le calcul de l'efficacité économique. 

Calcul des paramètres technologiques de l’estampage sur les ins- 
tallations automatiques à plusieurs étampes. Ce sont les procédés 
de mise en forme par extrusion--hrecte et inverse, par formation 
d'un bourrelet local, par réduction, etc., qui sont le plus difficile- 
ment calculables. Pour illustrer l'application pratique de la méthode 
de calcul, examinons les exemples de façonnage des pièces de la forme 
compliquée très répandues dans les constructions mécaniques. 

Dans le cas le plus général le processus de l’estampage tridimen- 
sionnel à froid sur les installations automatiques à plusieurs étam- 
pes comprend trois étapes principales ; 

a) le calibrage de l'ébauche de départ; 

b) l'exécution des opérations principales de mise en forme; 
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c) le calibrage définitif de la pièce. 

L'opération de calibrage de l'ébauche de départ (qui est obtenue 
généralement par tronçonnage à l'aide de matrices à douille) est 
obligatoire. À l'issue du calibrage le périmètre de la section de 
l'ébauche devient très proche du périmètre de la cavité de l'outil. 
En mème temps on élimine l’ellipticité et la courbure longitudinale 
de la section de l’ébauche ainsi que le non-parallélisme de ses faces 
d'about. Outre cela, le calibrage assure le dressage préliminaire 
(3 à 6 %), ce qui améliore les conditions de travail des poinçons lors 
des opérations ultérieures. Dans certains cas, on procède au cali- 
brage simultanément avec la formation des chanfreins de centrage ou 
des repères améliorant les conditions de travail du poinçon dans les 
opérations suivantes. 

Lors du choix du procédé de mise en forme des pièces compliquées 
il faut toujours chercher à réunir plusieurs opérations technologiques 
en une seule opération, en partant de la forme et des dimensions 
géométriques connues de la pièce et de l'analyse des variantes possi- 
bles de la cinématique du déplacement de l'outil. Dans le but 
d'assurer la cinématique rationnelle de l'écoulement du métal et le 
caractère régulier de la déformation dans le volume de la pièce, ainsi 
que pour réduire la déformation générale, il est raisonnable de créer 
les conditions de l'écoulement multiaxe du métal grâce à la modifi- 
cation de la forme des parties de travail des poinçons. 

Lors de l'élaboration du procédé technologique de la mise en for- 
me de la pièce donnée on détermine les grandeurs suivantes: 

a) la déformation unitaire pour chaque phase de l'opération 
(voir tableau 8.3); 

b) la déformation totale, calculée dès le début du façonnage 
jusqu'à la phase respective; 

c) la forme, les dimensions et les tolérances de l’ébauche pour 
chaque phase. 

Il est nécessaire de prendre en considération les déformations 
unitaire et totale et l'aptitude du métal à la déformation qui sont 
réglementés dans le nomogramme (voir figure 8.2) ou dans les 
tableaux spéciaux. Outre cela, il faut chercher les conditions condui- 
sant à la régularité de la section et à l'identité de la déformation 
suivant les phases. 

Lors du calcul de la déformation sommaire suivant la section de 
la pièce à estamper sur chaque phase de façonnage utilisons laeloi 
de la constance du volume: 


LA == H5LoBo . H,L,B,;, (&.1) 
où V est le volume de l'ébauche; Æ,, L,, Bo sont respectivement la 


hauteur, la longueur et la largeur de l’ébaurhe avant la déformation 
et Æ,, L,, B,, les mêmes paramètres après la déformation. 
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Dans le cas de l’estampage tridimensionnel à froid des pièces 
compliquées sur les installations automatiques à plusieurs élampes 
on peut cumuler dans une phase quelconque plusieurs opérations, 
à savoir la formation d'un bourrelet, la réduction, l'extrusion inver- 
se, le calibrage et d’autres, qui rendent plus complexes le calcul des 
dimensions de l'ébauche de départ et la détermination des déforma- 
tions totale et unitaire. 

La solution la plus exacte de ce problème peut être obtenue 
à l'aide des indices de déformabilité intégraux. Les principaux 
avantages de ces indices consistent en ce qu'ils sont proportionnels 
à la déformation des volumes élémentaires de la pièce et peuvent 
être sommés, ce qui permet de calculer sans trop de difficultés 
la déformation totale (sommaire). 

En résolvant, en logarithmes naturels, l'équation (8.1), on 
obtient 


Hi Li B; 
où 
Hi (au 
1 = — 
In = | 7 =; 
Ho 
L, À dl 
M] Tee; (8.3) 
Lo 
B (a 
1 _- 
In D | TB —t3 
» Bo 
Donc, 
Ei + £a + E3 — 0. (8.4) 


Il résulte de l'équation (8.3) que l'indice de déformabilité inté- 
gral €, décrit le processus de la mise en forme propre à l'opération 
technologique d’aplatissement ou de formation d’un bourrelet local 
qui est fréquemment rencontré lors de l’estampage tridimensionnel 
à froid des diverses pièces. L'indice de déformabilité intégral €, 
exprime le changement de la forme-propre aux opérations de réduc- 
tion et à l'extrusion directe. 

A l’aide de l'indice de déformabilité intégral il est commode de 
calculer les opérations liées à l'obtention des élargissements locaux 
non symétriques, par exemple des têtes des boulons à forme irrégu- 
lière, des excentriques spéciaux, etc. 

La déformation totale (sommaire) suivant la section longitudi- 
nale de la pièce estampée à froid peut être calculée de l'équation: 


Etot = E1 + Ea + Es Ho. + Eu (8.5) 
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OÙ €, Enr Er + + Es sont les indices de déformabilité intégraux 
propres aux phases respectives. 

Pour déterminer les indices de déformabilité élémentaires €; et 
l'indice de déformabilité sommaire ex, ainsi que pour transformer 
les valeurs relatives de déformation en valeurs logarithmiques, on se 
sert des tableaux [16]. On peut illustrer la méthode de calcul décrite 
par l'exemple de calcul des pièces de la forme compliquée utilisées 
dans l’industrie. Examinons la technologie de la fabrication du 
boulon à tête sphérique et du culot de bougie. 


Exemple 1. Estampage tridimensionnel à froid du boulon à tête sphérique 


(figure 8.3). 
11 découle de la loi de la constance du volume: 


Ve Vh 


où V,et V} sont respectivement le volume du métal de l’ébauche et du boulon. 


2trous Dai 
de centrage À; S 
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Fig. 8.3. Boulon à tête sphérique 


Alors on voit de la figure 8.3 que le volume du métal du boulon est 
P=Vi+Vi+ Vs+ Vs, 


où Vi, Ve, Vs, V, sont respectivement les volumes de la tête, des parties conique, 
cylindrique et filetée du boulon. 
Etant donné que D, & d,, la longueur de l'ébauche 
le = 4Vy/(nD2). 


Les phases de l’estampage tridimensionnel à froid du boulon à tête sphéri- 
que sont montrées à la figure 8.4: 

Phase 7: le faible épaississement local avec réduction de la section; 

Phase IT: le formage préliminaire de la tête cumulé avec l’extrusion i- 
recte ; 
Phase LI : le formage définitif de la tête rendant sa forme proche de celle 
de la sphère; 

Phase ZV: le calibrage de la tête cumulé avec l'ébarbage éventuel de la tê- 
te. 

En utilisant les considérations sur les déformations unitaires, on détermine 
les indices de déformabilité intégraux es à e;y pour chaque phase de l'estampa- 


ge. 
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L'expression pour l'indice de déformabilité sommaire (déformation totale) 
se présente comme | | 
Etot = EI + EII + EIIT + EIV. 
Les valeurs maximales admissibles de déformation totale pour les diffé- 
rents métaux figurent au tableau 8.2. Dans le cas où la valeur calculée e+,+ 


V 
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ÿ. 
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I 


Fig. 8.4. Phases de l'estampage tridimensionnel à froid du boulon à tête sphé- 
rique 


dépasse la valeur maximale admise pour l'acier choisi, il faut remplacer cet 
acier par une autre nuance avec les caractéristiques de plasticité plus conve- 
nables, ou bien simplifier la forme de la pièce. 


Exemple 2. Estampage tridimensionnel à froid du culot de bougie (figure 
8.5). 


VIII 
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Fig. 8.5. Culot de bougie: 


Di et di, diamètres extérieur ct intérieur de la cavité recevant la bougie; A1, hauteur 

de la cavité ; ha, hauteur de la bride; S, largeur de la bride; D3, diamètre de la partie 

cylindrique de l'ébauche ; h3, hauteur de Ja partie cylindrique de l'ébauche ; Ds, dia- 
mètre de la partie de guidage; A4, hauteur de la partie de guidage 


Par analogie avec l'exemple { supposons que V, & V.. Alors, en conformi- 
té de la figure 8.5, le volume du çylot de-hougie 


: R=V+M+Vi+ vs, 
dé V, = (1/4) (D? — di] h,; 
V, = 2,5985S2h, ; 
Vs = (xD3/4) h;; 
V, = (nDj/4) hs. 
Dans ces formules V,, V,, set VA sont respectivement les volumes de la cavité 


recevant la bougie, de la fride, de la partie cylindrique et de la partie de guidage 
de la bougie. 
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Le volume total du culot de bougie 
Ve = (0/4) (03 — d?l h, + 2,598S2h, + (xD3/4) h3 + (nD 4/4) hs. (8.6) 


La longueur de l'ébauche 
le = AVQlaD?. 


Les phases de l'estampage tridimensionnel à froid du culot de bougie sont 
montrées à la figure 8.6: 

Phase / : le calibrage de l’ébauche suivant le périmètre de sa section trans- 
joie et suivant la longueur et la formation d’un chanfrein sur l'une de ses 
aces; 

Phase 71: le formage préliminaire de la tète cumulé avec l'extrusion di- 
recte; 

Phase Z11: l'extrusion directe de la tige et l’extrusion inverse avec la for- 
mation de la cavité conique; 

Phase 2 V: l'extrusion inverse avec la formation de la cavité cylindrique et 
le formage de la bride sur la partie médiane du culot; 

Phase V: le calibrage et le parachèvement du culot de bougie. 


D, 

De 2 eb A D, 2 
h Ve v 

D eb ÿ vs Ds V 
D3 y, 

I 
Il 2 ts 
I 


Fig. 8.6. Phases de l'estampage tridimensionnel à froid du culot de bougie 


Après avoir déterminé les indices de déformabilité intégraux suivant les 
phases technologiques (ceux des phases Z et V étant très faibles et donc négli- 
nee on peut trouver l'indice de déformabilité intégral total (degré de dé- 
ormation total) suivant la section de la pièce: 

Etot — EII + EIII 1 EIV- 

Cette valeur calculée de e4,4 ne doit pas dépasser la valeur maximale admise 

de e pour l'acier choisi. 


Hydroformage des métaux. Il existe aujourd'hui trois espèces de 
l'hydroformage : hydrostatique, hydrodynamique et hydromécanique. 

Lors du pressage hydrostatique on voit apparaître le frottement 
dans le liquide qui est en contact avec le métal à former et la sur- 
face du container. La pression du liquide agit dans toutes les dffec- 
tions et empêche la formation d'un baril ou l'incurvation de l’ébau- 
che placée dans le container et ne contactant pas avec sa surface 
latérale. Par suite de la réduction des forces de frottement, l'effort 
nécessaire de pressage diminue considérablement par rapport à l’ef- 
fort qu'il faut appliquer lors du pressage ordinaire. Grâce au frotte- 
ment fluide dans le foyer de déformation, les ébauches obtenues sont 
moins rugueuses et leurs dimensions géométriques sont plus précises. 
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Le formage hydrodynamique prévoit l'amenée sous pression du 
liquide lubrifiant dans le foyer de déformation. La matière lubri- 
fiante refoulée par le groupe de pompage est amenée sous pression 
(dont la valeur correspond à la puissance de la pompe) via le réservoir, 
vers la chambre d’usinage étanche, à travers laquelle passe le métal 
à usiner (ce procédé est réalisé pour le tréfilage du fil de gros diamè- 
tres). Par suite de la diminution des forces de frottement dans le 
foyer de déformation, l'effort de déformation nécessaire se trouve 
réduit d'environ 40 % ; en outre, la température dans la zone de 
déformation diminue de 20 %, et la 
tenue de l'outillage augmente de 2 fois. 
Un défaut de peu d'importance de cette 
méthode consiste en l'irrégularité de 
l'amenée du liquide lubrifiant dans la 
zone de déformation. 


Pr) 


Z 3 Le formage hydrodynamique a lieu 
L'LDir aussi dans d'autres conditions grâce à 
ER l'amenée spontanée du liquide de lubri- 


fication vers le foyer de déformalion. 
Fig. 8.7. Schéma d'une va CCS Conditions peuvent être observées 
riante éventuelle du processus dans le schéma de la figure 8.7, lorsque 
hydrodynamique dans le Ja matière lubrifiante pénètre entre 
foyer de déformation : l'outil et l’ébauche et la pression, en 
Re one S’élevant, contribue à l'apparition du 
de lubrifiant frottement fluide. Lors du tréfilage avec 
emploi du container pour l’amenée de la 
matière lubrifiante dans le foyer de déformation, la pression du lu- 
brifiant est déterminée par les paramètres géométriques du filtre, la 
qualité du lubrifiant et la vitesse de déformation. L'expérience a 
montré qu’il existe de grandes difficultés dans le choix des dépen- 
dances quantitatives suffisamment exactes entre les conditions du 
tréfilage, les propriétés de la matière lubrifiante et les encombrements 
du container. 

Les procédés d'hydroformage présentent les défauts de ne pouvoir 
être utilisés que dans les cycles semi-continus du pressage, du tréfi- 
lage et de ne pas assurer toujours le régime stable du frottement 
fluide durant le processus de défornftion. En outre, l'épaisseur dela 
couche de liquide lubrifiant ne peut être réglée en conformité des 
caractéristiques du métal usiné et du régime de la déformation plas- 
tique. 

Les principes du formage hydromécanique consistent en utilisa- 
tion de la déformation mécanique et hydraulique pour l'obtention 
des produits creux à partir des ébauches tubulaires. Le schéma du 
procédé est montré à la figure 8.8. L'ébauche 1 est placée dans 
l'outil spécial constitué de deux containers séparables 4 et 2. Le 
fluide pénètre à travers les trous des poinçons 3 dans la zone de 
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déformation. Lorsque les poinçons se déplacent (dans les sens indiqués 
par les flèches), la pression du liquide s'élève et l’ébauche subit une 
déformation plastique due au déplacement des poinçons et à l'effet 
de la pression accrue du fluide moteur. Pour diminuer les contraintes 
de traction dans le foyer de déformation on emploie la contre-pres- 
sion Fep. Examinons les condi- 
tions de la mise en forme hy- 
dromécanique de la pièce du 
type de raccord à trois voies. 
L'effort sommaire 


Q on Q» + Qr + Qt 


où @, est la pression du liqui- 
de agissant sur le poinçon; Q,, 
la résistance à la déformation 
du métal de l’ébauche s'oppo- 
sant à l'effort produit par le 
poinçon; Qrr, la résistance Fig. 8.8. Schéma du traitement hydro- 
due aux forces de frottement. mécanique des métaux 
En prenant en considéra- 

tion l'influence de toutes les composantes, on peut déterminer l'effort 
sommaire se développant lors du formage hydromécanique : 


Qi = qrit/& + n (Boec + 9) moy Si + [(Boee + 2q)S1/dmoy + 
+ q] ndliss, (8.7) 


où di, dmoys 4 Sont respectivement les diamètres intérieur, moyen et 
extérieur de l'ébauche; g est la pression du liquide; ua, le coefficient 
de frottement ; f, le coefficient de Lodé; L,,,, la longueur de l'ébau- 
che tubulaire dans la zone de formage; s,, l'épaisseur de l'ébauche 
tubulaire; 6, la limite d'écoulement du matériau de l’ébauche. 

L'équation (8.7) ne tient pas compte de l'influence de l’écrouis- 
sage pendant la déformation du métal, ce qui réduit la valeur réelle 
de l'effort de mise en forme. 

Pour obtenir la stabilité du processus dans la zone de gonflement 
il faut que l'effort spécifique de contre-pression soit égal à (1,1 
à 1,2) o«, et l'effort total de contre-pression soit égal à 


@=aqudi, — (11 à 1,2) 04. ndiss, (8.8) 


où di, dinoy sont les diamètres intérieur et moyen de la zone, de 
gonflement. 
L'effort de serrage du container séparable, dans lequel se trouve 
l'outil est 
P = qudiy, + [(Bor1 + 29)/dmoy] Sid (H1 — d') + q (nb, + d) d, 
(8.9) 
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où A, est la hauteur de l’ébauche après la déformation ; », le nombre 
de saillies de la pièce; b,, la hauteur finale des saillies; d' le dia- 
mètre extérieur de la saillie. 

A l'aide du formage hydromécanique on peut fabriquer les 
différentes pièces tubulaires avec la diverse configuration des parties 
saillantes. 

I n'existe pas encore les dispositifs capables de stabiliser le 
régime de frottement fluide dans les différents procédés du traite- 

ment des métaux par déformation. 

F 5 Ce problème est en partie résolu 

dans l’usinage dit hydroplastique, 

utilisé dans le tréfilage, le calibrage 
des ébauches tubulaires et en bar- 
res, l'étirage profond, l'aplatisse- 
SAN ment, le laminage, le pressage, etc. 
nl 7777 NE L'un des exemples de l'utilisa- 
g CIE tion de cette méthode d'usinage 

est montré à la figure 8.9. Le trans- 
fert de l'effort P développé par le 
coulisseau de la presse 5 se fait 
non grâce au contact direct du 
coulisseau avec le poinçon, mais 

par l'intermédiaire du liquide 6 

agissant sur la tige 4 portant les 

outils Z et 3. La déformation résulte 
non seulement de l’action de l'outil, 
mais aussi de l’action du liquide 
qui pénètre sous pression entre le 
métal à usiner et l'outil. L’accrois- 

+ sement de la pression dans la zone 
À de travail est intimement lié à 

NE l'augmentation de la résistance 
NT 4 à la déformation du métal 2. Outre 
N cela, la pression dans la zone de 

déformation augmente ou diminue 

: proportionnellement à la pression 

Fig. 8.9. Schéma de l'hydroforma- développée par la presse et à raison 
ge des métaux ë : 

inverse de la surface utile du 

mécanisme de multiplication, donc, 

en réduisant cette surface, on crée les conditions pour l'accroisse- 

ment de la pression du liquide dans la zone de déformation, formée 

entre l'outil et le métal à usiner, ce qui permet de modifier les con- 

ditions du frottement de contact entre l'outil et l’ébauche en fonction 

du sens de l'écoulement du liquide. En même temps, il devient 

possible de régler l'épaisseur de la couche du liquide lubri- 

fiant. 
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Cette méthode assure une haute productivité du travail avec 
l'obtention de la bonne qualité et rugosité des pièces, surtout des 
pièces tubulaires à faible diamètre et à grande longueur. 

Particularités de la distribution des efforts dans l'hydroformage. 
La distribution des efforts dans l'hydroformage dépend principale- 
ment de la déformation du métal, de la dimension des pièces, de la 
forme de l'outil, des propriétés physiques et mécaniques du matériau 
usiné et d’autres facteurs. L’effort sommaire algébrique de la défor 
mation 


P = Pi + Pi+ Pin (8.10) 


où P, est l'effort d'extrusion de la 
matière lubrifiante; P;,, l'effort de 
déformation dû à l'action du liqui- 
de (du lubrifiant); P;,, l'effort de 
frottement. 

Chaque terme dépend du type de 
l'état de contrainte de la zone de 
déformation, de la possibilité de 
l'action des contraintes de compres- 
sion ou de traction sur la surface 
extérieure ou intérieure de la pièce 
à traiter, ou par l’action combinée Fig. 8.10. Schéma du foyer de dé- 
de ces contraintes (les opérations formation lors de l'hydroformage : 
d'aplatissement ou de réduction, de 1, matrice: 2, ébauche tubulaire : 
nervurage extérieur ou d’emboutis- 3, poinçon ; #, liquide de lubrification 
sage profond, etc.). 

Le remplacement du frottement sans matière lubrifiante (frotte- 
ment sec) par le frottement hydroplastique conduit non seulement à 
la diminution de la consommation de l'énergie et à l'amélioration de 
la qualité du métal déformé. Il influe favorablement sur l’écoule- 
ment plastique du métal dans les couches superficielles de l’ébauche 
à l'endroit de son contact avec l'outil grâce à la possibilité de régler 
les forces de frottement. 

De fortes pressions se développant dans la zone d'hydroformage 
provoquent des changements structuraux sensibles sur la surface de 
l'ébauche qui contribuent à l'amélioration de la qualité de celle-ci. 
Pour la compréhension de la nature du frottement hydroplastique 
il est nécessaire de prendre en compte les paramètres physiques et 
mécaniques du liquide lubrifiant ! qui varient d'une façon contiaue 
au cours de la déformation sous l'effet de l'effort sommaire P, de la 
température 7’, de la vitesse de déformation v, etc. Examinons l'in- 
fluence des paramètres mentionnés sur les forces de frottement. 


1 Les propriétés mécaniques des lubrifiants liquides à la superpression 
restent encore inconnues. 


224 TRAITEMENT DES MÉTAUX PAR DÉFORMATION À FROID (CH. 8 


L'épaisseur de la couche de lubrifiant L (figure 8.10) qui est le 
principal facteur assurant l'existence du frottement fluide, dépend 
de la viscosité n du lubrifiant, de la vitesse de la déformation plas- 
tique, de la forme géométrique de la zone de déformation, des pro- 
priétés mécaniques du métal usiné, etc. 

L'analyse du processus a été réalisé sur la base des acquisitions 
récentes de la théorie hydrodynamique du graissage dans le domaine 
du pressage hydrostatique et du tréfilage hydrodynamique [30], 
[32], [40], [45]. Pour la solution du problème on a adopté les con- 
ditions initiales suivantes: 

— la matrice est un corps absolument solide; 

— le matériau de l’ébauche avant le début de la déformation 
plastique est absolument solide; dès le début de la déformation 
plastique il est idéalement plastique; 

— la déformation est isothermique. 

Pour lesdites conditions initiales la relation entre la viscosité du 
liquide et la pression peut être décrite par l’équation exponentielle 

n = Moe°”, (8.11) 
où n est la viscosité de la matière lubrifiante dans la zone de travail ; 
Mo, la viscosité de la matière lubrifiante aux conditions normales ; 
a, le coefficient de viscosité dans les conditions de haute pression ; 
P, la pression de la matière lubrifiante. 

Etant donnée la complexité du processus de l’hydroformage, 
examinons une portion de foyer de déformation dans la zone d'éva- 
cuation du fluide moteur de l'espace entre le poinçon et l’ébauche 
(figure 8.10). 

L'équation de Reynolds sous la forme différentielle s'écrit comme: 


dpldx = —6mu, (hi — hk,,)/hÿ, (8.12) 
æ étant la coordonnée courante; u,, la vitesse de déplacement du 
poinçon; k, l'épaisseur de la couche de lubrifiant; k,, l'épaisseur 
de la couche de lubrifiant à la sortie. 
En substituant dans l'équation (8.12) la valeur de n tirée de l’équa- 
tion (8.11), on obtient: 
er dpldx = —Gnou; (k — hn)}/hè. (8.13) 
Si l'épaisseur 2 de la ceinture de calibrage S est suffisamment 
petite (voir figure 8.10), ompéut âdmettre 
hk = xsinf. (8.14) 
Après la substitution de l'équation (8.14) dans l'équation (8.13) 
et l'intégration on obtient: 


eee ke (D mL) + 4, — (8.15) 


sin? f 2r? sinf x 


où À est une constante de l'équation. 
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Supposons qu'à la distance x, suffisamment éloignée du point 
où À — h», la pression p est égale à la pression g nécessaire à la 
réalisation de l'hydroformage. Dans ce cas, l'équation (8.15) s'écrit 
comme suit: 

Guinow 1 h [l 
— ao RE (— — — —) D 
A sin? 2xi sin ri (8.16) 
et 


caen (+ (sr-r)]. (19 


En tenant compte du fait que l’écoulement plastique du métal 
commence au point z=2* avec k—h* (où x* est la coordonnée de 
la frontière de la zone plastique en analyse du corps rigide-plastique, 
et k*, l'épaisseur de la couche de liquide de lubrification à l'entrée 
dans la zone plastique du corps rigide-plastique) et en se basant 
sur la condition de l'écoulement plastique du métal, on peut déter- 
miner la pression 


P = 66 +9; (8.18) 


où 60 est la limite d'écoulement du matériau de l’ébauche. 
Alors 


GuMox ! 1 l 1 1 
USE en Lee ant (en) 
_ Tt 


Ti x 2sinf$ 
(8.19) 
En substituant la constante dans l'équation (8.15), on obtient 
2 sin Pr*r; sin? fe 47(1—c7%or%2r?) 
Ra = = — "© Û ——<— 8. 
°m rt + ri Su not (ri — x*?) (8.20) 


En fonction de l'épaisseur de la couche de lubrifiant dans la 
zone d'entrée 


2hjh*__ sinpe-%7(1—e%ops2ni) 


hn= = — 
LE ET Su no (hi — h*?) 


: (8.21) 


Les formules obtenues (8.20) et (8.21) définissent l'épaisseur de 
la couche de liquide de lubrification dans le cas de la pression maxi- 
male exprimée par les paramètres de la zone d’entrée et par la valeur 
de l'épaisseur de la couche de liquide lubrifiant au point M (voir 
figure 8.10), au commencement de l'écoulement plastique du méfàl 
au moment considéré. Si la pression dans la zone plastique est grande, 
la viscosité du liquide est aussi grande, et la différence des pressions 
dans la zone de la déformation plastique est insignifiante par rapport 
à la différence des pressions dans la zone d'entrée. Dans ce cas la 
composante de turbulence de l'écoulement est insensible dans le 
flux total laminaire. Le débit du fluide moteur pour une unité 
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de longueur du périmètre dans la zone plastique 

Q2 = vohol2 ; (8.22) 
dans la zone d'entrée 

Qi — Vilm/2, (8.23) 


v, et v, étant les vitesses d'écoulement du liquide à l'issue de la zone 
plastique et de la zone d'entrée. 

A la frontière entre les zones, dans les conditions de l'écoulement 
continu (Q, = Q.) il ressort des équations (8.22) et (8.23) qu'à 
l'entrée de la zone plastique 


Rhm = h*. (8.24) 
Après la substitution de (8.24) dans (8.21) on obtient l'équation 
quadratique 


: 1 _n7 Oo) }? a: 
h*2—h* [pee on + 2h, | = hi=0. (8.25) 


La solution de l'équation (8.25) est de la forme 


k* = h;[1+C(1—7V1+2/C)], (8.26) 

où 
__ sinpe”%1({—e7%%%) x; : 
Ge ° (8.27) 


Après les transformations de l'équation (8.26) on obtient l'équa- 
tion permettant de déterminer l'épaisseur de la couche de liquide: 
lubrifiant à l'entrée de la zone plastique du corps rigide-plas- 
tique 


2 hf = À LS 
me (+) (8.28) 


Dans l'hydroformage la valeur de C est approximativement du 
même ordre de grandeur que dans le pressage hydrostatique (C & 104). 
Il s'ensuit que l'équation (8.28) peut être écrite sous la forme 


(8.29) 


Suinot 
sinB e7%4{—0c7%%) 


Dans l'équation (8.29) k* ne dépend pas de l'épaisseur de la: 
couche de liquide de lubrification : 
Selon la loi de Newton la force due au frottement fluide interne- 


T = puFh, (8.30) 


où pu est le coefficient de viscosité (dynamique) ; v, la vitesse d'écoule- 
ment du liquide (v = v,); F, la surface de la zone plastique; k.. 
l'épaisseur de la couche de lubrifiant. 

On peut voir de l'équation (8.30) que la force T dépend non pas- 
de la pression, mais avant tout de l'épaisseur k de la couche de 


kY = 
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lubrifiant, épaisseur qui varie en fonction de la charge. Il en vient 
donc qu'on peut observer le frottement hydrodynamique à l'épais- 
seur bien déterminée de la couche lubrifiante qui supprime totale- 
ment le contact entre la surface de l'outil et le métal usiné. 

Pour les conditions de la pression maximale (k =: k*) on obtient, 
en reportant l'équation (8.29) dans l'équation (8.30) 


pe Fsinpe (ere) (8.31) 
Bu in5% 

L'équation (8.31) définit la force de frottement pour le cas de 
l’usinage hydroplastique réalisé dans les conditions de frottement 
hydrodynamique. De la 
connaissance de cette gran- 
deur dépend la détermina- 
tion des paramètres de force 
de la zone de déformation 
pour les différentes condi- 
tions de frottement plasti- 
que. 

Qualité de la surface après 
l'hydroformage. Les pièces 
fabriquées à partir des 
ébauches tubulaires sont très 
répandues dans les construc- 
tions mécaniques. L'usina- 
ge précis des surfaces exté- 
rieures de ces pièces présen- 
te certaines difficultés; 
cependant l'obtention des 
surfaces intérieures précises 005 02 04 66 608 10 
et de bonne qualité des  Zéçormation plastique totate, mm 


ébauches tubulaires de gran- | : : : 
de longueur par Les métho- {jf #11, lufluence de la déformation plus 
des telles que tournage, intérieure des ébauches lors de l'hydrofor- 
alésage, honning intérieur mage : 

et rectification constitue un 1,i1=0,05 mm; ?, i= 0,1 mm; 3, i=0,15 mm; 

à ; ; 4,i=0,2 mm 

vrai problème. L'hydrofor- 

mage résout en grande partie ce problème. Ainsi, les essais réa- 
lisés à l’Institut de recherche de Varna et visant à utiliser l'hydro- 
formage pour la fabrication des pièces cylindriques d'un diamètre 
intérieur de 23 mm, d’un diamètre extérieur de 32 mm et d'une 
longueur de 133 mm en acier 45 confirment les avantages de ce pro- 
cédé. On a utilisé le dispositif pour l'hydroformage (voir figure 8.9) 
avec les éléments déformants amovibles en acier P18. L'angle avant 
des éléments & = 3, l'angle arrière $ = 5° et la ceinture de calibrage 


15* 


Classe de fini de le surface 
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S est de 2 mm d'épaisseur (voir figure 8.10). On a essayé un grand 
nombre de régimes de déformation avec le serrage différent à entre 
les éléments déformants et l'ébauche (de 0,05 à 0,20 mm), la valeur 
sommaire de la déformation plastique selon le diamètre intérieur 
étant 0,1 à 1 mm. 

La figure 8.11 montre la dépendance entre la rugosité de la sur- 
face intérieure de l’ébauche et la valeur sommaire de la déformation 
plastique pour les diverses valeurs du serrage unitaire entre les 
éléments déformants et le 
métal. Il est clair de l'ana- 
lyse de ces dépendances 
que le serrage à influe sen- 
siblement sur la rugosité. 
La diminution du serrage 
entraîne la diminution plus 
prononcée de la rugosité de 
la surface. Par exemple, 
dans le cas de la déforma- 
tion avec la variation du 
serrage par degrés de 
0,05 mm, la rugosité dimi- 

[1] 40 60 720 160 200 ln nue jusqu'à Ra = 0,06 LL 
Fig. 8.12. Variation de la dureté suivant AE mA rs pie de 
l'épaisseur de la paroi des ébauches tubulai- l'opération (voir figure 

res lors de l'hydroformage: 8.11, ligne 1). L'accroisse- 
Ta, taux Ce déformation respectivement 3, 7e ment du serrage entre les 

PAF AVS éléments déformants et le 
métal fait que la rugosité 
après la déformation diminwe d’une façon moins intense (voir figure 
8.11, ligne 2). Cependant, la pratique de l'utilisation de forts 
serrages (voir figure 8.11, lignes 3 et 4) montre que cette opération 
convient tant à l’ébauchage qu'à la finition correspondant à R, — 
—=0,25 à 0,3 n. 

Les essais expérimentaux et industriels des pièces tubulaires 
obtenues par l’hydroformage ont démontré que les dimensions géo- 
métriques de l'orifice répondent à 2° ou à 3° classes de précision avec 
une petite différence d'épaisseux.des parois et un gauchissement 
insensible. 

À la distance de 2 à 6 mm des extrémités de l’ébauche sont enre- 
gistrés des écarts de 0,01 à 0,03 mm par rapport aux dimensions 
requises, ce qui peut être attribué à la présence des stades non établis 
de l'hydroformage. La valeur de ces écarts dépend du degré de défor- 
mation, de l'angle d'attaque & de l'outil, de la nuance d'acier et des 
dimensions de l’ébauche tubulaire. L'hydroformage est accompagné 
d'écrouissage du métal de l’ébauche qui influe considérablement sur 
la qualité de la surface. Les dénendances graphiques illustrant la 


‘ 
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variation de la microdureté lors de l'hydroformage sont montrées 
à la figure 8.12. L'analyse montre que l'accroissement de la dureté 
superficielle est fonction du degré de la déformation plastique. 


8.4. Emboutissage profond 


L’emboutissage profond est une opération à l'issue de laquelle 
on obtient les pièces creuses de n'importe quelle forme à partir de 
l’ébauche plate. Le processus de mise en forme est considéré comme 
le résultat de la déformation plastique, accompagnée d’un déplace- 
ment de la partie importante du métal suivant la hauteur de la pièce. 
Dans le cas des forts degrés de déformation et de la faible épaisseur 


2 
1 


Fig. 8.13. Schéma de l'emboutissage profond sans amincissement (a) et avec amin- 
cissement (b): 
D, diamètre du poinçon ; s, épaisseur de la tôle 


du matériau de départ, on observe un état de contrainte défavorable 
qui conduit à la formation de gaufres, de fissures et de déchirures du 
métal. 

La forme des pièces fabriquées par l’emboutissage profond peut 
être de trois types: 

1) pièces symétriques par rapport à un axe (cylindriques, coni- 
ques, étagées, à profil curviligne, etc.); 

2) pièces en caisson; 

3) pièces asymétriques à profil compliqué. 

Pour la fabrication de ces pièces il existe deux méthodes d’em- 
boutissage : 

1) emboutissage profond sans amincissement des parois (figure 
8.13, a); 

2) emboutissage profond avec amincissement des parois (figure 
8.13, b). Fe 

Lors de l'emboutissage sans amincissement des parois, le poinçon 
avec l'ébaucho pénètre progressivement dans la matrice, grâce à 
quoi le diamètre extérieur de l’ébauche diminue constamment. Le 
degré de déformation suivant la hauteur de la partie génératrice du 
cylindre s’accroît d’une façon continue pour atteindre son maximum 
sur l'extrémité de celui-ci. L'irrégularité de la déformation cause 
l'irrégularité de l'écrouissage suivant la hauteur de la pièce. 
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L'épaisseur de la pièce finie diffère de l'épaisseur du flan, l'épais- 
seur du fond de la pièce étant proche de celle du flan. Aux endroits 
de passage du fond à la paroi latérale on peut constater un amincisse- 
ment de 40 à 25 %, et près de la face d’about un épaississement de 
15 à 25 %. 

L'épaisseur de la paroi au voisinage de la face d’about dans le 
cas de la pièce sans bride 


si ns VDJD, (8.32) 
et dans le cas de la pièce avec bride 
s.=1s V D,/D,, (8.33) 


s; et s, étant l'épaisseur de la paroi près de la face d'about de la 
pièce sans et avec la bride respectivement ; n, un coefficient ; s, l'épais- 
seur de l’ébauche; D,, le diamètre de l’ébauche; D, le diamètre 
extérieur de la pièce; D, le diamètre de la bride. 

La valeur de l’'amincissement dans la zone de passage du fond à 
la paroi est fonction du rayon du congé des angles de la matrice, du 
degré de déformation, de l’interstice entre la matrice et le poinçon, 
de l'effort de serrage de l'ébauche ; elle dépend aussi des conditions 
de frottement de contact. 

L'emboutissage avec amincissement des parois est caractérisé, 
outre le changement de l'épaisseur du matériau de départ, par la 
diminution des diamètres extérieur et intérieur de l’ébauche. 

Lors de l'élaboration de la technologie de l’emboutissage avec 
amincissement, le volume calculé de l'ébauche en tôle doit dépasser 
le volume de la pièce de 15 à 20 % (surcroît de dimension pour le 
découpage). 

Le nombre des opérationS est déterminé en fonction du degré de 
déformation 


e = (F, — FF, & (a — s)/s, (8.34) 


F; et F, étant la section transversale avant et après la déformation, 
mm; & Cet s,, l'épaisseur de la paroi avant et après la déformation, 
mm; 77, le taux d’'emboutissage. 

La hauteur de la pièce après l’emboutissage 


h = 5, (Dk-—= D'F/[2s, (D + d)], (8.35) 


où d est le diamètre intérieur de la pièce. 

Dans le cas des pièces cylindriques on peut calculer le diamètre 
de l'ébauche de différentes façons, en utilisant l'égalité des surfaces 
de l’ébauche et de la pièce finie (emboutissage sans amincissement 
des parois) ou l'égalité des volumes de l’ébauche et de la pièce finie 
(emboutissage avec amincissement des parois). 

Lors du calcul par la méthode des surfaces égales il faut tenir 
compte du surcroît de dimension pour le découpage. Le calcul de la 
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surface de la pièce se fait en la divisant en éléments géométriques 
simples conformément à sa forme (figure 8.14). 
La somme des surfaces calculées des éléments constitutifs 


(F1, ..., Fan) définit la surface de l’ébauche 
Fe= Fi ++... + Fr = 1DU4, (8.36) 
d'où 
D,=1,13VF. 


La méthode de calcul de D, basée sur l'égalité des volumes de 
l’ébauche de départ V, et de la pièce finie V,, compte tenu du volume 
éliminé lors du découpage, est utilisée dans le cas de l’emboutissage 
avec amincissement des parois. 

Le volume de la pièce emboutie est 
déterminé comme la différence entre les 
volumes des cylindres extérieur et inférieur : 


V= Vext — Vin = Ve 


mais 
Ve = nD!s/4, 
alors 
De = 1,13 Vs, (8.37) Fig. 8.14. Subdivision de 
x re ve la pièce en éléments géo- 
où s est l'épaisseur de l'ébauche, mm. métriques simples (7 à 5) 


Détermination du taux de déformation 
et du taux d’emboutissage. En fonction de la relation entre la hauteur 
et le diamètre de la pièce et de l'épaisseur de l'ébauche en tôle, on 
peut réaliser une ou plusieurs phases d'emboutissage. La détermina- 
tion du nombre des phases est l’une des tâches la plus importante 
assignée au technologiste qui doit prendre en vue les paramètres 
essentiels suivants: 

le taux d’emboutissage 


m = DID; (8.38) 

le degré d'emboutissage 
k = 1/m = DD; (8.39) 

le taux de déformation 
e = (D, — D)D, = 1—m, (8°40) 


D étant le diamètre de la pièce, mm. 

La valeur admissible du taux d'emboutissage dépend de la forme 
et des dimensions de la pièce, de ses propriétés mécaniques, de l’état 
de surface du flan, de l'épaisseur du matériau de départ, de la forme 
géométrique du poinçon et de la matrice, du procédé d'emboutissage 
(avec ou sans serrage), du type de lubrifiant, etc. 


232 TRAITEMENT DES MÊTAUX PAR DÉFORMATION A FROID (CH. 8 


Le tableau 8.4 donne les valeurs optimales admissibles du taux 
d’emboutissage dans le cas des pièces cylindriques sans bride (embou- 
tissage avec serrage) pour les épaisseurs différentes du flan en aciers 
08, 10T et 187. Les faibles valeurs de » correspondent aux petits 
rayons d'arêtes fr = (4 à 8) s], et les grandes valeurs de », aux 
rayons importants [r — (8 à 15) s]. 

Tableau S.4 


Taux d’emboutissage profond m# dans le cas des pièces sans bride 
Epaisseur relative de l'ébauche (s/D)+ 100 


2à 1,50 1,5 à 1.0 140,5 0,5 à 0,2 0,2 à 0,06 


0,46 à 0,50 | 0,50 à 0,53 0,53 à 0,55 0,55 à 0,58 0,58 à 0,60 
0,72 à 0,74 0,74 à 0,75 0,75 à 0,77 0,77 à 0,78 0,78 à 0,80 
0,75 à 0,77 0,77 à 0,78 0,78 à 0,79 0,79 à 0,80 0,80 à 0,81 
0,77 à 0,79 | 0,79 à 0,80 0,80 à 0,81 0,81 à 0,82 0,82 à 0,84 
0,79 à 0,81 0,81 à 0,83 0,83 à 0,84 0,84 à 0,85 0,85 à 0,86 


Dans le cas de l'emboutissage des aciers à bas carbone, de l’alu- 
minium laminé à froid, le taux d'emboutissage doit être élevé de 
1,5 à 2,0 %, et dans le cas de l'emboutissage des aciers 05, 08, 10, 
de l'aluminium et des autres matériaux, il faut réduire le taux 
d'emboutissage de 1,5 à 2 % par rapport aux valeurs données au 
tableau 8.4. 

Si l’on emploie le recuit”intermédiaire, on peut élever le taux 
d'emboutissage de 2,5 à 5 % pour chaque phase suivante. 

En pratique, dans certains cas on peut réaliser l’'emboutissage 
sans serrage. Le serrage est recommandé quand 


De— D > 22s 


ou bien 


(s/D 4)-100 4,5 (1 — m). 


Dans le cadre des calculs technologiques il faut déterminer, outre 
le nombre des phases d'emboutissage, la hauteur de la pièce cylin- 
drique suivant les phases. Les formules respectives utilisées dans ce 
calcul figurent au tableau 8.5. 

Détermination de l'effort d’emboutissage et de serrage. Les calculs 
d'ingénieur de l'effort de serrage sont basés sur le principe qui con- 
siste en ce que les contraintes admissibles dans les sections dange- 
reuses doivent être toujours inférieures à la contrainte provoquant 
la destruction du matériau déformé. 
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Tableau 8.5 


Formules pour la détermination de la hauteur d’'emboutissage suivant 
les phases de l'opération dans le cas des pièces cylindriques 


Fiona la Rues Formules 
Cylindre avec De 
À =0 = 
un fond plat PRE L . ) 
ct un faible 
rayon de con- he (2 TEA se je 
gé d 
pe pos (2 ) 
Ma Ma 
De 
n — 1,2 a  — 
ln = 0,25 Ge Mn dn ) ju 


D ny à oz f An=1 : ] 
ln = mn +0,25 Mn En 


}+o. 432 (di + 0,321) 


un rayon de 

congé impor- | 2 ne 
tant près du di 
fond 


ho = 0,25 ( A 432 (da+ 0,327) 


où pour r,—=r2=r 


d 
da ]— 0,43 (d1—d3) 

De Es, +0 
ln = 0,25 Crrmerr dn } +0, 43 22 (an + 0,82rn) 


ou pour ri=rn=r 


Cylindre avec 1 hi 0,25 ( De 
je =, et ins Lo, 25 (Ut _ —dn)- —0,43 (dns Les 


un fond in- 
cliné hs 20: 25 (2 “e — à; )+0, 57 E (dit+-0,86) es 
172 


ou FE A —A3—a 


hy= L +0,25 (4 )—0 572 (did) 


ln = 0,25 Cr —dn )+ +0 157 (ln +0, 86an) 
Mio... Mn 


Cylindre avec FRE h1=0,25 (Fa }+0. 51 (di + 0,86a1) 
CET 
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Tableau 8.5 (suite) 


Forme de la Pha- 
pièce se Formules 
Cylindre avec OU pour 4j —An—a 
o e hn- do. 

un fond incliné ha = = +0,25 ( = — dn ) 0,57 À (än-1 —dn) 
Cylindre avec | 1 |A sn 

un fond sphé- : 

rique 2 = 0,252 De jen 

Malo Ma 
n | hkn=0,25 De où An = Mn 


Mio... Mn 


Cylindre avec 1 |hk1=0,25 (ris ) ER 


des parois Si 
minces = 

Dee re ae da) FAR 

2025 De s 
7 ln US ( MiMo ... Mn dn) + "he 
Cylindre avec 1 |h:=0,25 (Reda, kr) 

une grande “ik 
bride ae De = 

2 [m0 (TE T-+3tr ) 


ou he 0, 86 ik a Là 86r2 


De 


n | hn=0,25 (ne à 
Mas Mn 


dir TE 3hârn ) 


lin-1 Tn-1 
= ——— — —— +0 
ou ln PES 486 mn . »86rn 


Nota. Dans les formules D, : le diamètre de l'ébauche; d1, d2, ..…, dh : les diamè- 
tres des pièces suivant les phases ; r1, r2, ..., r, : les rayons de congé du fond suivant les 
phases ; ay, as, .…., ah : les dimensions des chanfreins de l'ébauche suivant les phases; 
mis M2, Mn : les taux d'emboutissage suivant les phases; s1, 52, .…., sh : l'épals- 
-seur de l'ébauche et de la paroi de la pièce suivant les phases; d,,.: le diamètre de la 
bride. 


02 
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Pour le calcul de l'effort d'emboutissage dans le cas des pièces 
cylindriques sans bride on utilise les formules suivantes: 
pour la première phase de l'opération 


P = n d;,onr Kis, (8.41) 
pour la deuxième phase de l'opération 

P = nd,0r K351 (8.42) 
pour la #-ème phase 

P = rd,0RK nSn: (8.43) 


où d;, d;, . . ., d, sont les diamètres des pièces cylindriques suivant 
les phases de l'opération; KX,, K,,..., K,, les coefficients détermi- 
nés d’après les tableaux 8.6, 8.7. 

Tableau 8.6 


Cocfficient K, pour la première phase de l'emboutissage des pièces 
cylindriques en aciers 08, 10, 13 (selon les données de V. Romanovski) 


£é |£ Ki 

èa_ |[8£ 

ES PE 

2 ne 

É8@ |E2E | 0,45 | 0,48 | 0,50 | 0,52 | 0,55 | 0.60 | 0,65 |0,7010,:5 0.80 
ne |ÉS 

5,0 20 | 0, 0,85 0,75 0,65 0,60 0,50 0,43 0,35 0,28 0,20 
2,0 50 | 1,10 1,09 0,90 0,80 0,75 0,60 0,50 0,42 0,35 0,25 
1,2 83 1.10 1,00 0,90 0,80 0,86 0,36 0,47 0,37 0,30 
0,8 125 1,10 1,00 0,90 0,75 0,60 0,50 0,40 0,33 
0,5 200 1,10 1,00 0,82 0,67 0,55 0,45 0,36 
0,2 50 | Domaine des 1,10 0,90 0,75 0,60 0,50 0,40 
0,1 | 1000 ruptures 1,10 0,90 0,73 0,60 0,50 


Nota. Pour de faibles rayons de congé r = (4 à 6)s le coefficient 1 doit être aug- 
menté de 5% par rapport aux valeurs indiquées ; dans ce cas, le domaine des ruptures 
augmente quelque peu. 


L'effort de serrage 


L 2 
Q = Fq. (8.44) 
L'effort de serrage dans la première phase 
Q = (x/4) ID? — (4, + 2rn)°] q. (8.45) 


L'effort de serrage dans les phases ultérieures 


Q = (x/4) [8-1 — (dx + 2rm)] 9, (8.46) 
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où F est la surface du flan située sous le serre-flan ; g, la pression de 
serrage; d,, ..., d,, le diamètre de la pièce dans chaque phase; 
Fm, le rayon de congé de la partie de travail de la matrice. 

L'effort sommaire d’emboutissage 


Ptot = P + Q. (8.47) 
Tableau 8.7 


Coeificient K, pour la deuxième phase de l’emboutissage des pièces 
cylindriques en aciers 08, 10, 15 (selon les données de V. Romanovski) 


CRE 

Tes = 
22 [52É 
Fée [ÈS 
237 [2822 0,5 | 0,52 | 0,55 | 0,58 | 0.80 | 0.82 | 0,85 [a,8s | o.ou | 0,02 
A CERTES 
ZSQ | 4552 
ASE [A2SE 
5,0 | 11 0,85 0,70 0,60 0,50 0,42 0,32 0,28 0,20 0,15 0,12 
2,0 4 1.1 0,9 0,75 0,60 0,52 0,42 0,32 0,25 0,20 0,14 
1,2 2,5 1,10 0,90 0,735 0,62 0,52 0,42 0,30 0,25 0,16 
0,8 1,5 1,00 0,82 0,730 0,57 0,46 0,35 0,27 0,18 
0,5 | 0,9 1,0 1,90 0,76 0,63 0,50 0,40 0,30 0,20 
0,2 0,3 | Domaine des 1,00 0,85 0,70 0,56 0,44 0,33 0,23 
0,1 0,15 ruptures 1,10 1,00 0,82 0,68 0,55 0,40 0,30 


Nota. Pour de faibles rayons de congé le coefficient K2 doit être augmenté de 0,5% 
par rapport aux valeurs indiquées ; dans ce cas le domaine des ruptures augmente. l'our 
les phases ultérieures (3° à 6°) ce l'emboutissage le cocfficient est déterminé d’après ce 
même tableau pour les mA €t D respectifs, mais il doit ètre augmenté ou diminué par 
rapport à la valeur trouvée. Lors de l'emboutissage avec recuits intermédiaires on prend 
la Yaleur inférieure (la plus preche valeur supérieure) du cocfficient K,. 


8.5. Repoussage au tour 


Le repoussage au tour n'a connu un grand emploi que dans les 
années récentes, grâce à l'élargissement considérable des possibilités 
de l'équipement et à sa productivité accrue. Pour parvenir au meil- 
leur centrage du flan lors du.-repowsage au tour, on procède parfois 
au préformage de sa partie de fond (figure 8.15). Dans la production 
en série et en grande série les opérations manuelles du repoussage 
sont automatisées. 

En règle générale, la valeur optimale de la déformation est établie 
expérimentalement en fonction de la configuration de la pièce, de 
la précision nécessaire et de la qualité de la surface. Pour déterminer 
le degré de changement de la forme et des dimensions de la pièce, 
on a recours au taux de repoussage 


m = D/D,, 


S.5.] REPOUSSAGE AU TOUR 237 


où D est le diamètre de la pièce; D., le diamètre de l'ébauche. 

Les valeurs admissibles du taux de repoussage dépendent du 
type du matériau: pour les aciers à bas carbone, » doit être choisi 
de 0,70 à 0,75; pour les aciers résistant à la corrosion, de 0,65 à 
0,80; pour l'aluminium, de 0,78 à 0,85; pour le cuivre, de 0,70 à 
0,85 (cas des ébauches d'une épaisseur jusqu'à 5 mm et des pièces 
d'un diamètre jusqu'à 200 mm). Pour les ébauches d’un plus grand 
diamètre et d'une plus petite épaisseur des parois le taux de repous- 
sage est d'habitude augmenté. L'épaisseur de la paroi après le 
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Fig. 8.15. Schéma du repoussage Fig. 8.16. Schéma du repoussage au tour 
au tour de l'ébauche avec le fond de la pièce conique (x est l'angle au 
préalablement formé (s, s,, épais- sommet du cône) 
seur de l’ébauche avant et après 

la déformation) 


repoussage dépend de la forme géométrique de la pièce : dans le cas 
de la pièce cylindrique ou hémisphérique l'épaisseur s'accroît 
suivant la longueur de la pièce ; par contre, l'épaisseur diminue dans 
le cas de la forme conique de la pièce: 


So = Ssin a, (8.48) 


où 5, est l'épaisseur de la paroi après la déformation; s, l'épaisseur 
du flan; «, le demi-angle au sommet du cône. 

Les dimensions de l’ébauche sont déterminées par analogie avec 
l’emboutissage, mais l’on doit introduire des corrections tenant comp- 
te de la variation de l'épaisseur de la paroi. Le surcroît à éliminer 
lors du découpage est d'habitude égal à 2 à 6 % du diamètre de 
l'ébauche. La précision des pièces fabriquées correspond à 3° à 6° 
classes, et la rugosité de la surface R, = 0,3 à 1 pi. 

Actuellement, il devient de plus en plus répandu le repousage 
au tour des ébauches avec l'épaisseur variable de la paroi arrière. 
Le repoussage est réalisé sur les machines spéciales avec le serrage 
hydraulique des molettes. Le principe de cette méthode consiste en 
mandrinage de la tôle de grande épaisseur. 

Lors du repoussage des pièces coniques (figure 8.16) le diamètre 
de l'ébauche est adopté égal au diamètre de la pièce et dépend aussi 
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de l'épaisseur de la tôle. L'épaisseur de la paroi varie en conformité 
avec l'équation (8.48). 

La dimension de l'ébauche est calculée à partir de l'égalité 
des volumes de l’ébauche V, et de la pièce Ve compte tenu du sur- 
croît de dimension pour le ‘découpage Vücc : 


y e — = y, + acc. (8.49) 
Le degré de déformation admissible ne doit pas dépasser 75 % 


pour les aciers à bas carbone. Le repoussage au tour des pièces coniques 
avec l'angle au sommet inférieur à 35° se fait en deux étapes. 


+ 


8.6. Mise en forme par explosion 


Les principes de la mise en forme par explosion. La mise en forme 
par explosion a trouvé un large emploi dans les différentes branches 
des constructions mécaniques en Bulgarie grâce aux études réalisées 
par G. Popov, K. Costadinov et S. Stavrev. Gette méthode est utilisée 
pour la fabrication des pièces de diverses configurations et dimen- 
sions à partir des ébauches 
en flan et en tôle. 

A la différence de l'em- 
boutissage des tôles à la 
presse, la mise en forme par 
explosion est caractérisée 
par les avantages suivants: 
la construction simplifiée de 
l'outillage, la possibilité de 
la mise en forme de grosses 
pièces en aciers et alliages 
à haute résistance. 

De tous ces procédés 
c'est l'estampage par explo- 
sion avec de l'eau comme 
milieu pour le transfert de 
l'énergie de l'explosion de 
la matière explosive vers l’ébauche qui est le plus souvent uti- 
lisé (figure 8.17). L'ébauche Z est placée sur la matrice 5, ses bords 
sont serrés par l'anneau de serragë"# A la distance bien déterminée 
de l'ébauche, au-dessus de celle-ci, on dispose la charge de la matière 
explosive. On introduit la matrice avec l'ébauche et la charge dans 
le réservoir ? rempli d’eau 3. Une partie de l'énergie dégagée au 
cours de l'explosion de la charge, est transmise par l'intermédiaire 
de l’eau à l’ébauche. Sous l'effet de la haute pression l’ébauche se 
déforme et acquiert la forme de la matrice. L'air se trouvant sous 
LE la cavité de travail de la matrice, est évacué à travers 

e canal 6. 


1 2 3 4 5 6 


Fig, 8.17. Schéma de l’ cl age par explo- 
sion dans le liquide de l'hémisphère 
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La figure 8.18 montre le schéma de l'élargissement de l’ébauche 
tubulaire. L'eau 2 est amenée à la cavité de l'ébauche 3 installée 
dans la matrice 4. La matière explosive est placée, elle aussi, à 
l'intérieur de l’ébauche. Après l'explosion on peut constater que la 
forme de l’ébauche reproduit la forme de la cavité intérieure de la 
matrice, Pour la fabrication de petits 


lots de pièces on emploie au lieu du 
réservoir stationnaire les réservoirs 
non récupérables. Cette variante d’exé- 
cution du réservoir est montrée à la 
figure 8.19. Un tel réservoir 3 peut être 
fabriqué en carton ou en matériau 
à parois minces et installé sur la ma- 
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trice 5. Après le remplissage du réser- 
voir d’eau 4, l'introduction de la char- 
ge 2 et l'explosion de cette dernière, 
le liquide, en agissant sur l'ébauche 
1, provoque la déformation de celle-ci. 
Les pièces à forme simple et n’exigeant 
pas la haute précision, peuvent être fabriquées sans utiliser la ma- 
trice, selon le schéma de la figure 8.20. On place sur l’ébauche 7 
préalablement serrée entre les anneaux déformants 5 et 6, le réser- 
voir 3 contenant le liquide 4 et la charge 2. Après l'explosion on 
observe la déformation de l’ébauche. 


Fig. 8.18. Schéma de l’élargis- 
sement de l’ébauche tubulaire 
par explosion dans le-liquide 
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Fig. 8.19. Schéma de l’estampage par 
explosion dans le réservoir non récu- 
pérable 


Fig. 8.20. Schéma de l’estampage par 
explosion dans le liquide sans utilisa- 
tion de la matrice 


Le choix de l’un des schémas représentés de la mise en forme par 
explosion dans le liquide dépend du type du matériau de départ, 
de la forme et des dimensions de la pièce, du volume de la fabrication. 

Sources d’énergie. En tant que sources d'énergie pour l’usinage 
des métaux par explosion on emploie différents types de matières 
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explosives. On appelle matière explosive la composition chimique 
(mélange) qui, excitée par la chaleur, le choc mécanique ou la pres- 
sion, se transforme en un temps extrèmement court en autre subs- 
tance stable qui est totalement ou en grande partie gazeuse. Le 
principe de la mise en forme par explosion dans le liquide est fondé 
sur le phénomène physique (explosion) qui est une transformation 
chimique rapide de la matière, accompagnée de la transformation 
de son énergie potentielle en travail mécanique de la déformation. 
Le travail fourni par explosion est dû à l'expansion rapide des gaz, 
qu'ils existaient avant l'explosion ou se sont formés au moment de 
l'explosion. 

Le signe caractéristique de l'explosion est un saut de pression 
brusque dans le milieu entourant la charge. Les produits gazeux se 
formant grâce à la haute vitesse de la réaction chimique, occupent 
au moment initial un faible volume, qui, par la suite, s'accroît 
rapidement en provoquant l'augmentation brusque de la pression 
dans la zone d’explosion. La transition de la matière explosive de 
l'état solide à l'état gazeux dure les cent millièmes ou même mil- 
lionièmes de seconde. L'énorme vitesse du déroulement du processus 
engendre une haute concentration de l'énergie, qu'on ne peut pas 
atteindre dans les conditions des réactions chimiques ordinaires. 
On peut évaluer la vitesse du processus explosif, en mesurant la 
variation de la vitesse linéaire de la propagation de l'onde explosive. 
Pour les matières explosives modernes elle varie dans les limites de 
2000 à 9000 m/s. Les hautes pressions ne seraient pas possibles au 
cours de l'explosion, si la réaction chimique n'était pas accompagnée 
de la formation d'une grande quantité de produits gazeux. En fonc- 
tion des conditions de l'excitation de la réaction chimique, de la 
nature de l'explosif et de l'action des autres facteurs, les vitesses de 
propagation de l’onde explosive sont différentes et influent sen- 
siblement sur les conditions de déformation. L'énergie due à l’explo- 
sion est transmise vers l’ébauche à travers le milieu intermédiaire. 
La consommation de cette énergie dépend en grande mesure du type 
et de la densité de ce milieu. Le milieu intermédiaire d'une faible 
densité absorbe une partie d'énergie indispensable pour la compres- 
sion, ce qui diminue le rendement du procédé et détériore la surface 
de l'ébauche. Le caractère de la propagation des ondes plastiques 
dépend principalement de l'espèèt du’ milieu intermédiaire, donc il 
importe qu'il soit pulvérulent ou élastique. 

L'utilisation de l’eau en tant que milieu intermédiaire assure la 
propagation plus uniforme à l'intérieur de l’'ébauche de la défor- 
mation plastique qui dépend du type de la charge et de sa disposition 
dans le milieu. L'explosion dans la couche d’eau entourant la charge, 
provoque la formation d'une onde de choc puissante qui se propage 
du centre de l'explosion à la vitesse supersonique. Les bulles de gaz 


NS 


engendrées par l'explosion, continuent à s’aggrandir radialement 
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et font diminuer progressivement la vitesse de propagation. La 
pression à l’intérieur des bulles diminue constamment et au moment 
déterminé devient inférieure à la pression du milieu ambiant. Dès 
ce moment, commence le processus inverse de compression des bulles 
gazeuses, qui dure encore après légalisation réitérative des pressions 
sous l'influence des forces d'inertie de la masse d’eau. La propagation 
de l’onde de choc est plus rapide que la croissance de la bulle de gaz. 
Pour cette raison l'onde est la première qui atteint la surface de 
l'ébauche, après quoi cette dernière commence à se déformer. Dans 
ces conditions une partie d'énergie se trouve absorbée et l’autre ré- 
fléchie. L'énergie absorbée est dépensée à la 

déformation élastique et plastique. En  =—#——— 
même temps il survient une dépression der- —— nn 
rière l'ébauche (figure 8.21) due à l'action —— — 

de l'onde réfléchie. Il en résulte l'appari- 777 Ft 
tion, au-dessus de l'ébauche, de la zone de 
cavitation Z qui se compose du mélange de 
particules d'eau et de gaz. La cavitation 
est caractérisée par la constance de la vi- 
tesse de chaque particule à l’intérieur dela 
zone de cavitation Z. La vitesse de défor- 
mation de l’ébauche en tôle est supérieure 
à la vitesse de ces particules. Au cours de la 
déformation cette vitesse atteint les valeurs 
qui peuvent influencer la vitesse des par- 
ticules de la zone de cavitation. Her D ren ‘au 

Par la suite, le milieu déformant entre en DA ane Par splos où 

contact avec l’ébauche soumise à la déforma- 
tion lente et lui cède son énergie cinétique. 
Après le transfert d'énergie, l'eau reste calme dans cette zone. On 
voit pénétrer de nouveau dans la couche d'eau les particules se for- 
mant par suite de l'accroissement du volume des bulles de gaz. Leur 
influence peut être déterminée par la mesure du degré de courbure 
de l’ébauche pour un laps de temps donné (il s'agit du choc hydrau- 
lique provoquant l'apparition de la seconde onde de choc). 

Lors de la mise en forme par explosion dans le liquide le réservoir 
d’eau a les dimensions limitées et la cavitation peut être observée 
aussi au voisinage des parois du réservoir. L'explosion se produit à 
une profondeur relativement petite, et les bulles gazeuses atteignent 
la surface de l’eau. Ceci entraîne l’éjection des gaz en air avec la 
formation du jet d'eau mêlée aux produits de l'explosion. Deux types 
de jets apparaissent : le jet vertical et le jet radial. Le jet vertical 
se forme quand les bulles émergent lentement à la surface de l'eau. 
Le jet radial est caractérisé par une grande vitesse de remontée des 
bulles gazeuses. On peut éviter l'apparition des jets d’eau par le 
montage des treillis antijet sur la surface de l'eau. 
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Si l'on emploie le sable ou le caoutchouc en tant que milieu inter- 
médiaire, on peut constater la présence du frottement élevé aux 
parties centrales de leurs masses qui empêche la propagation des 
ondes de déformation. À la périphérie de la pièce l'effet de l’impul- 
sion de choc diminue proportionnellement au carré de la hauteur de 
la suspension de la charge. Tout cela crée des conditions pour la 
concentration de l'effort dans la zone centrale de l'ébauche. Pour 
cette raison les charges puissantes peuvent causer la destruction de 
l'ébauche à proximité du bord de la matrice. L'avantage de l'eau 
en tant que milieu intermédiaire réside dans le haut rendement du 
processus et dans les vitesses de déformation et les pressions élevées 
(de 100 fois supérieures par rapport à celles observées dans l'air). 

Dans la mise en forme par explosion sont couramment utilisées 
les matières explosives brisantes dont les avantages sont les suivants: 
la forte puissance, la haute vitesse de l'onde de choc, la fiabilité de 
fonctionnement et l'aisance d'emploi, la cinématique de l'explosion 
bien étudiée. Certains paramètres principaux des explosifs le plus 
fréquemment utilisés (explosifs brisants) sont rassemblés au ta- 
bleau 8.8. 

Tableau 8.8 
Principaux paramètres des explosifs brisants 


Vitesse de détona- 


Explosif Densité, g/cm3 tion, m/s 
Ammonite 0,9 2700 
Amatolite 50/50 1,55 6450 
Pentholite 50/50 1,65 7450 
Cyclonite 7 1,70 8350 
Tétryl 1,71 7860 
Trinitrotoluène 1,56 6900 


Outre les matières explosives, on emploie aussi les mélanges ex- 
plosifs gazeux, liquides et solides. Les études portant à évaluer 
l'efficacité d’un tel ou tel type de source d'énergie prouvent les 
avantages évidents des explosifs. par rapport à d'autres sources 
d'énergie [38], [41]. Les matières explosives sont les produits dis- 
ponibles et peu coûteux. Du fait de leur puissance illimitée elles 
conviennent le plus et sont jugées irremplaçables pour la mise en 
forme de grosses pièces à parois épaisses. La forme de la charge doit 
assurer l’action optimale des efforts sur l'ébauche. Elle dépend du 
type du diagramme des efforts agissant sur l'ébauche, qui détermine 
le caractère de l'écoulement du métal au cours du façonnage. 

À ce jour il est jugé bon d'utiliser la charge concentrée qui assure 
la répartition uniforme des efforts sur toute la surface de l'ébauche 
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et la meilleure précision de la mise en forme. Certaines firmes occi- 
dentales emploient les charges qui sont moins denses que les charges 
habituellement recommandées. Elles ont un contact direct avec 
l'ébauche, agissent sans le milieu intermédiaire et permettent de 
régler très précisément l'étendue de l'impulsion (par variation de 
la densité de la charge) et la durée de l'impulsion (par variation de 
la masse de la charge). 

Pour parvenir à la meilleure sécurité du façonnage par explosion, 
H. Hortel et D. Kuppin ont proposé de renoncer à l'explosif brisant 
en faveur de l’explosif pulvérulent. La combustion de 1 g d’un tel 
explosif fournit la même quantité d'énergie que 1 g de l'explosif 
brisant. Cependant le processus de libération de l'énergie en est 
différent. L’explosif pulvérulent brûle dans l’air sans la formation 
des bulles gazeuses. En brûlant sur la surface de l'ébauche, il fail 
échapper des gaz qui, étant fortement comprimés, exercent sur 
l'ébauche la même action que provoque l'explosion de la matière 
explosive brisante dans le liquide. Le choix des formes optimales de 
la charge de l’explosif pour la mise en forme a pour but l'obtention 
de la répartition uniforme des pressions sur la surface de l’ébauche à 
condition de la mise en jeu complète de l'énergie explosive. Certaines 
firmes ont essayé les charges en tôles qui peuvent être découpées et 
assemblées pour prendre une forme désirée. Ces charges sont étanches, 
peuvent être utilisées pour le calibrage de la pièce et ont la vitesse 
d'onde explosive égale approximativement à 700 m/s [46]. On a 
essayé aussi la matière explosive liquide « Aerex » dont la vitesse 
de détonation est de 6000 à 6600 m/s. 

Principaux paramètres technologiques de la mise en forme par 
explosion dans le liquide. Le régime et les conditions du façonnage 
par explosion dans le liquide sont fonctions des paramètres essen- 
tiels suivants: le type de l’explosif, ses masse, densité et forme; 
la disposition de la charge au-dessus de l’ébauche, le niveau de 
liquide, la force de serrage de l’ébauche et sa manière d'agir: le 
diamètre du réservoir, l'épaisseur de l’ébauche. 

La masse de l’explosif est un paramètre important du procédé. 
Son choix correct détermine non seulement l'efficacité technique et 
économique, mais les possibilités technologiques du procédé. Beau- 
coup d'ouvrages sont consacrés au problème de la détermination 
analytique de la quantité d’explosif. Presque chaque ouvrage con- 
tient l'analyse de la mise en forme réalisée en une seule phase par 
une charge concentrée. Selon la méthode de Y. Alexeev on résout 
les équations de mouvement, tandis que les méthodes de Y. Nava- 
guine et de R. Pikhtovnikov sont basées sur les considérations éner- 
gétiques. 

La comparaison des données calculées par les méthodes diffé- 
rentes met en évidence quelques distinctions entre ces données. Dans 
certains cas, la masse de la charge, déterminée par l'une des métho- 
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des, peut différer de 2 fois de celle calculée selon l'autre méthode. 
La charge doit être d'une masse optimale, puisque tout dépassement 
de la masse peut amener à la détérioration de l'équipement. De 
l’autre côté, la quantité d’explosif doit être suffisante pour réaliser 
la déformation de l’ébauche. Pour la détermination exacte de la 
quantité nécessaire d’explosif il faut prendre en compte tous les 
phénomènes liés à l'expansion des produits de combustion, à la 
propagation de l'onde de choc dans le milieu liquide, à la diffraction 
et la réflexion de l'onde, à l’action des forces d'inertie, etc. Parfois 
il s'avère impossible de décrire mathématiquement la diversité de 
ces phénomènes et leurs dépendances mutuelles. En partant des 
considérations énergétiques, pour le calcul de la quantité d'explosif 
il faut déterminer le travail accompli par la déformation. 

Pour déterminer le travail spécifique, on emploie une approxima- 
tion par puissance du diagramme des contraintes vraies 


oi = Be?, (8.50) 


où 0; et €; sont les intensités de l'état de contrainte et de l’état 
déformé; « et /?, les constantes d'approximation. 
Dans ce cas le travail spécifique 


ay = Bei*%(1 + &), (8.51) 


donc, pour déterminer ce travail, il faut savoir l'intensité de la dé- 
formation. Le plus souvent, lors de la déformation du fond de la 
pièce l'intensité moyenne de la déformation est égale à 


Et moy — + LE ’ (8.52) 


f étant la flèche de la pièce. et rs, le rayon initial de l’ébauche. 

Les études menées en vue de déterminer l'influence de la charge 
sur la répartition de la déformation, montrent que la charge cylin- 
drique (le rapport de la hauteur au diamètre étant 0,2: 4,5), dont le 
diamètre constitue 0,1 du diamètre de l'ébauche, est optimale du 
point de vue de l'obtention des pièces de qualité. La charge plate 
réduit la possibilité de la formation des plis sur les surfaces laté- 
rales des pièces à parois minces. L'utilisation du cordon détonant au 
lieu de la charge concentrée permet de réduire la quantité d'explosif 
et de rapprocher au maxinfüm la charge de l’ébauche. 

Les essais industriels ont montré que la forme idéale de la charge 
est celle qui correspond à la forme de la pièce. Dans ce cas on peut 
disposer la source d'énergie à la distance minimale de l’ébauche, et 
l'onde plane qui se forme, est très puissante. 

Lors de la déformation à l'aide d’une charge concentrée, la 
hauteur de la disposition de celle-ci au-dessus de l'ébauche dépend 
en grande mesure de l’épaisseur relative de la pièce. Plus la pièce est 
épaisse, plus petite doit être la distance entre la charge et l’ébauche 
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(0,1 à 0,3 du diamètre de l’ébauche). La hauteur de la charge est 
également choisie en partant de la nécessité d'obtenir une flexion 
maximale de l’ébauche avec la masse minimale de la charge. Outre 
cela, il faut assurer le façonnage uniforme de l’ébauche, alors que 
la vitesse de déformation doit être inférieure à celle critique, liée à 
la nature du métal. Par exemple, les aciers alliés exigent la dispo- 
sition plus haute de la charge que les aciers au carbone. Il y a une 
tendance à choisir la hauteur de la suspension de la charge en fonction 
de la section de passage de la matrice. Certains auteurs affirment 
que la hauteur de la disposition de la charge dans la section de passage 
doit constituer 0,5 à 1,0 de la dimension de l’orifice de passage de la 
matrice, car l’augmentation de la hauteur conduit à l'augmentation 
de la masse de la charge, et cette masse s'avère déterminante dans 
le choix de la robustesse et de l'encombrement des équipements 
technologiques. 

En choisissant l'épaisseur nécessaire de la couche d'eau au-dessus 
de l’ébauche, on tient compte de la valeur de la pression de travail. 
Cette épaisseur doit être telle que l'onde réfléchie serait capable 
d'atteindre l’ébauche durant le laps de temps plus long que l'onde 
de choc directe. Les calculs faits à ce sujet par R. Pikhtovnikov don- 
nent la hauteur minimale de la couche d'eau: 


Lmin = 35C0 1071G1/8 (H/G13)924, (8.53) 


où C, est la vitesse du son dans l’eau; G, la masse de la charge sphé- 
rique; À, la distance entre la charge et l’ébauche. 

L'élimination des conditions provoquant la formation des plis 
sur la pièce constitue l’un des problèmes importants et de grande 
complexité sur la voie de l'implantation du façonnage par explosion 
dans l'industrie. Afin d'éviter l'apparition des plis, il est recom- 
mandé d'appliquer les méthodes usuelles de serrage des ébauches à 
l’aide de vis, étriers, coins, etc. 

La puissance et le caractère de l'onde de choc sont sensiblement 
influencés par le type du réservoir. Dans le réservoir dont le dia- 
mètre est égal (ou supérieur) au diamètre de la pièce à façonner, il 
se forme une onde de choc importante réfléchie sur les parois du 
réservoir. Si le diamètre du réservoir est grand, l'effet de l'onde ré- 
fléchie est faible et l'on peut le négliger. Dans les conditions indus- 
trielles il est recommandé d'utiliser les réservoirs dont le diamètre 
dépasse de 3 à 4 fois le diamètre de la pièce usinée. 

Equipement technologique pour la mise en forme par explosion 
dans le liquide. L'équipement technologique joue un rôle primordial 
dans la mise en forme par explosion. Il comprend les installations 
fixes, l'outillage, l'équipement auxiliaire et les moyens de pro- 
tection. Les installations fixes regroupent les réservoirs fixes non 
récupérables qui ne servent qu'une fois, les réservoirs-matrices, les 
chambres blindées, etc. Ce sont les réservoirs fixes qui ont trouvé 
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le plus large emploi dans la fabrication d'une vaste nomenclature 
des produits. 

L'équipement principal fixe pour la mise en forme des ébauches 
par explosion doit assurer la conservation du liquide de travail 
dans le foyer de déforma- 
tion, la protection sismi- 
que maximale des bâti- 
ments industriels voisins, 
de l'équipement technolo- 
gique et des bâtiments so- 
ciaux ; la sécurité totale du 
personnel de service, la 
commodité opérationnelle, 
la productivité du travail 
et l'utilisation rationnelle 
des moyens de mécanisation 
et d’automatisation. Les 
formes géométriques des 
réservoirs fixes peuvent être 
très variées. On fabrique les 
réservoirs à base rectangu- 
laire, sous forme de cylin- 
dre, de cône ou de pyramide 
tronqués. En ce qui concer- 
ne le matériau de construc- 
tion employé, les réservoirs 


Fig. 8.22. Container pour le traitement par ne êite jéaliies, 
explosion dans le liquide, monté sur les €n béton armé, en briques, 
amortisseurs etc. Suivant le procédé de 


montage, on distingue les 

réservoirs enfoncés dans le sol avec ou sans fondation ou bien les 
réservoirs montés sur le sol avec ou sans fondation. 

Ces installations fixes possèdent certains inconvénients, dont les 
plus essentiels sont énumérés ci-dessous : 

— les déplacements non contrôlés du réservoir monté sur le 
matelas en sable ou sur la fondation en ciment; 

— l'action sismique éleyée suwlo sol et les bâtiments et équipe- 
ment entourant le réservoir; 

— la possibilité de la fissuration, surtout dans les réservoirs en 
briques ou en béton; 

— l'incurvation des murs due au mauvais centrage de la charge; 

— les projections du liquide de travail; 

— l'enfoncement du réservoir si celui-ci est monté directement 
sur le sol. 

Ces inconvénients peuvent en partie être compensés ou, dans 
certains cas, complètement éliminés grâce au montage de l'équipe- 
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ment fixe sur les amortis- 
seurs sous forme de ressorts 
hélicoïdaux ou coniques (fi- 
gure 8.22) [41]. 

À Ja figure 8.23 sont 
montrés la vue générale et 
le schéma de l'amortisseur 
avec les ressorts à rondelles 
coniques. Ces amortisseurs 
sont les plus fiables en 
exploitation, et leur ampli- 
tude d’oscillations est de 
0,8 à 1,2 mm, ce qui réduit 
au mieux l’action sismique. 

Méthode de choix et de 
calcul des paramètres de la 
liaison élastique et de la 
fondation pour le réservoir 
fixe utilisé dans le façonna- 
ge par explosion. La déter- 
mination de la pression et 
de la durée de l'impulsion 
explosive pour une quan- 
tité donnée d’explosif se 
fait selon les différentes 
méthodes [411. Pour calcu- 
lor la vitesse initiale de 
déplacement du liquide de 
travail dans le réservoir, 
on emploie le théorème sur 
les impulsions et le théo- 
rème sur le changement de 
l'énergie cinétique, compte 
tenu du fait que l'ébauche 
et la matrice absorbent 
jusqu'à 60 % d'énergie 
explosive [411 dans le cas 
de la présence de la liaison 
élastique. Alors, la vitesse 
initiale du liquide de tra- 
vail est calculée à l’aide de 
la formule 


vo: JV kim, (8.54) 
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Fig. 8.23. Amortisseur avec les ressorts 


à rondelles coniques: 


a, vue générale: b, schéma 


où k est le coefficient tenant compte de l'absorption de l'énergie par 
l'ébauche et par la matrice (4 & 0,4) ; m, la masse de liquide. 
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La charge maximale sur l'amortisseur 
p = mvo/(2Eau2), (8.55) 


OÙ Eau — 10 à 20 mm est le déplacement maximal admissible du 
réservoir suivant la hauteur; z, le nombre d'amortisseurs. 

Le calcul de la charge sur le ressort à rondelles coniques repré- 
senté à la figure 8.24 se fait selon la formule 
TOUEBTRPAD (8.56) 


ni 


P= 


Le déplacement admissible du jeu de 
ressorts 
n—1 AD Le 
© ———— 0,. + 

D WE 9 (8.57) 


Ici AD =D, —D,; f est l'angle conique 
des rondelles (14 à 17°); p, l'angle de frotte- 
ment (8 à 12°) ; »#, le nombre de ressorts (ron- 
delles); o,, la limite de résistance. 

En déterminant les dimensions des res- 
Fig. 8.24. Schéma pour sorts (b, D, et D.) (voir figure 8.24), on 
le calcul des rondelles  ytilise le rapport 


coniques de l'amortisseur 
bID, = 1/6 1/5: AD/b — 1/5, (8.58) 


où b est l'épaisseur de la rondelle. Après avoir déterminé les dimen- 
sions, on procède au calcul de la contrainte dans les ressorts, et 
ensuite, en se référant aux formules (8.56) et (8.57), on vérifie la 
possibilité de l’obtention, par le jeu de ressorts choisi, du déplace- 
ment maximal nécessaire qui est calculé selon la formule 
n— 1 4p D:— Di = 
Emas = 7 ERP en Del (29) 

Si l'équation (8.59) n'est pas satisfaite, il faut changer le nombre 
et les dimensions des rondelles et procéder de nouveau au calcul du 
jeu de ressorts. 

Pour la charge calculée maximale admissible la distance axiale 
minimale entre les rondelles est adoptée égale à Amin > 1,0 mm. 

La longueur totale du ressort .Ron chargé est déterminée selon la 
formule 


E— 


| : 
H, a ——- (D + Ann) + Émax- (8.60) 


En période d'exploitation il est recommandé de lubrifier les 
amortisseurs par le graphite colloïdal mêlé à la matière lubrifiante. 


Chapitre 9 


FROTTEMENT, USURE ET DURÉE DE VIE 
DES OUTILS LORS DU TRAITEMENT DES MÉTAUX 
PAR DÉFORMATION 


9.1. Bases théoriques du frottement externe 


Le frottement externe a été et demeurc l’objet des recherches 
expérimentales et des généralisations théoriques de beaucoup de 
savants. Malgré l'existence d’un grand nombre d'ouvrages théoriques 
consacrés à l'analyse du frottement externe, l'interprétation de cer- 
tains problèmes n'est pas unanime. 

On peut généraliser les conclusions théoriques et les données 
expérimentales connues (tableau 9.1) obtenues dès le XV® siècle, 
sous forme de six principales théories de frottement : 

1. Théorie mécanique. Cette théorie est basée sur les études expé- 
rimentales et théoriques de Léonard de Vinci, de S. Amontons, de 
A. Parent, de N. Euler et al. 

2. Théorie moléculaire, dont les fondateurs sont J. Désaguliers, 
B. Dériaguine et al. 

3. Théorie moléculaire-mécanique, proposée par C. Coulomb, 
I. Kraguelski, P. Rebinder et al. 

4. Théorie de la résistance au cisaillement des couches super- 
ficielles, développée par P. Bridgman, G. Epifanov et al. 

9. Théorie du frottement fluide créée par I. Newton, NX. Petrov 
et al. 

6. Loi de frottement généralisée de E. Issatchenkov. 

Théorie mécanique. Cette théorie est basée sur la supposition 
que les forces de frottement sont proportionnelles à la pression 
normale et ne dépendent pas des dimensions de la surface de contact. 
Cette loi est exprimée par la relation d'Amontons: 


T = hW, (9.1) 


où 7 est la force de frottement; pu, le coefficient de frottement ; 
N, la pression normale. 

Les inconvénients de cette théorie consistent en ce que les saiflies 
et les creux sur les surfaces de contact sont supposés absolument durs 
et parfaitement élastiques. 

On emploie cette loi pour le calcul des forces de frottement entre 
les pièces et, dans certains cas, pour l'analyse des régimes du traite- 
ment des métaux par déformation dans le cas de faibles valeurs des 
pressions. 
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Tableau 9.1 
Conclusions théoriques sur le mécanisme du frottement externe 


Année di 
la créa- 
tion 


Auteur Principaux postulats 


1482-1499! Léonard de | Le frottement dépend de la rugosité des surfaces en 
Vinci contact. Moins la surface est rugueuse, moins grand 

est le frottement. La force de frottement de glis- 

sement constitue 1/4 de poids du corps: 7 = N/4. 

1699 | S. Amontons| Le frottement dépend de la pression normale et ne 
dépend pas des dimensions des surfaces en contact 

1703 | A. Parent La réaction d'appui en présence du frottement de 
repos s'écarte d’un certain angle de la normale à 
la surface de contact. Cet angle est l'angle d'équi- 
libre :tgfp=T/N. 

1720 I. Newton La loi du frottement fluide, selon laquelle le frot- 
tement est directement proportionnel à la viscosi- 
té n, à l'aire de la surface de contact F et à la 
vitesse de glissement v et inversement proportion- 
nel à l'épaisseur L de la couche de lubrifiant : 
T=vvr/h. 

1724 | Leopold Dans le cas du glissement entre les surfaces sèches 
la force de frottement dépend de la nature des 
corps en glissement, de la rugosité de leurs sur- 
faces et de la direction du glissement. 

1724 | F.-J. de Ca-| Le frottement varie en fonction de la pression, du 


mus type do matériau et du type de lubrifiant. 
1738 J. T. Désa- | Les forcé de frottement sont dues à l'interaction 
gulicrs moléculaire des surfaces de contact des corps en 
frottement. 
1748 N. Euler La force de frottement se manifeste sur les surfaces 


de contact des corps en frottement. Son sens est 
contraire à celui du glissement. Le cocfficient de 
frottement en état de glissement est inférieur au 
coefficient de frottement en état de repos. Lors du 
passage -du-eerps de l'état de repos à l'état de 
mouvement, la force de frottement varie par saut, 
1781 | C. Coulomb | Le coefficient de frottement externe est la fonction 
de la vitesse de glissement, de la composition du 
matériau ct du type de lubrifiant. La loi de frot- 
tement nommée plus tard loi de Coulomb-Amon- 
tons s'écrit comme suit: T=uN—+A, où À est le 
facteur tenant compte de la cohésion mécanique. 
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Tableau 9.1 (suite) 


Année de 
la créa- 
tion 


Auteur | Principaux postulats 


1894 | N. P. Petrov| Le frottement est subdivisé en quatre catégories : 
frottement sec, demi-sec, demi-fluide et fluide. La 
création de la théorie hydrodynamique du frotte- 
ment. 

4919 | W. Hardy | Le frottement entre deux surfaces absolument lisses 
est maximal. 

1934 B. V. Déria-| La généralisation de la théorie moléculaire du frot- 

guine tement sur la base des représentations moléculai- 
res du processus de frottement. 

1939 | F. P. How- | Le frottement est accompagné de soudages locaux sur 


den la surface de contact qui déterminent les particu- 
larités du frottement externe. 
1949 I. V. Kra- | La création de la théorie moléculaire-mécanique du 
guelski frottement externe. 
4957 | P. A. Rebin-| La révélation des phénomènes physiques et chimi- 
der ques ayant lieu sur la surface de contact en pré- 


sence de lubrifiant et l'étude des particularités de 
ces phénomènes. 


Théorie moléculaire. Elle est généralisée par V. Dériaguine et 
s'exprime par l'équation suivante: 


T= RUN + pos), (9.2) 


où p, est la pression; s,, la surface réelle de contact dans la zone 
d'action des forces d'adhésion moléculaires (l'aire de la surface de 
cisaillement). 

Cette équation diffère de la loi d'Amontons par la présence du 
terme Posr qui tient compte de l'influence des forces moléculaires 
sur le frottement. En l'absence des forces moléculaires, c'est-à-dire 
pour po = 0, ou lorsque la surface de contact sur laquelle agissent 
ces forces est nulle, c'est-à-dire pour s, — 0, l'équation devient iden- 
tique à l'équation d'Amontons. 

De l'équation (9.2) il découle également que si l'effort normal 
N = 0, la force de frottement 


T = NPoSr (9.3) 


autrement dit, c’est la force nécessaire dans certains cas à la sépa- 
ration des corps en frottement. 

Le schéma proposé du mécanisme de frottement se rapporte au 
cas idéal du glissement pur et laisse à part le phénomène d'attrition 
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des surfaces, l'écrouissage du métal, son hétérogénéité, ete. La théorie 
moléculaire ne résout pas un certain nombre de problèmes liés au 
frottement. Par exemple, dans le cas d'assemblage compact des 
atomes (ce qui est une chose presque irréelle dans les métaux à 
structure polycristalline), c'est-à-dire quand les atomes de la surface 
en frottement supérieure remplissent d'une façon compacte les creux 
formés par les atomes de la surface en frottement inférieure, l’incli- 
naison maximale possible de la frontière séparant le contact supé- 
rieur entre les atomes est égale à 30°, ou le coefficient de frottement 
maximal possible dans le cas idéal p = 0,57. Donc, en se basant 
sur la théorie moléculaire du frottement, on peut conclure que dans 
le cas des corps réels le coefficient de frottement ne doit pas dépasser 
0,57, ce qui est en contradiction avec la pratique. Pour cetle raison 
cette théorie n’éclaircit pas pleinement le mécanisme de frottement. 
G. Epiphanoy remarque que « le fait le plus spectaculaire, qui ne 
s'accorde pas aux résultats de l'expérience, consiste en ce que le terme 
principal de l'équation qui définit la force de frottement, ne dépend 
pas, dans la théorie de B. Dériaguine, des dimensions réelles de la 
surface de contact s, entre les corps en frottement, et que le terme 
définissant l'adhésion, qui dépend des dimensions de cette surface, 
ne découle pas des postulats de la loi d'Amontons, mais est basé 
sur la dérogation à cette loi.» 

F. P. Bowden explique les lois de frottement en supposant que 
dans le cas du contact mutuel de deux corps une partie des saillies 
des surfaces en contact se trouvent soudées, et que le frottement 
entre les surfaces métalliques ne peut être considéré comme un phé- 
nomène purement superficiel. Lors du glissement on voit se former 
et se décomposer de grosses (en comparaison d'une molécule) agglo- 
mérations des métaux. Outre tela, si la dureté des surfaces en frotte- 
ment n'est pas la même, la surface plus dure égratigne la surface 
moins dure avec la force Te. 

Conformément à ces raisonnements, la force de frottement est 
définie comme la somme de la force 7, qui doit ètre appliquée pour 
cisailler les portions soudées, et de la force Tes, qui est due à l’action 
mécanique du métal plus dur sur le métal moins dur: 


T= Te + Tegi al ToisSs + ToS (9.4) 


où Tais est la résistance au cisaillement dans le domaine des portions 
soudées ; 5,, la surface des portions soudées; t,, la résistance au cisail- 
lement aux zones de la cohésion mécanique; s, la surface des égrati- 
gnures. 

La différence dans l'interprétation du mécanisme de frottement 
de Bowden et de Dériaguine concerne le rôle des forces d'adhésion 
dans la force de frottement. Selon Bowden, la cause essentielle res- 
ponsable de l'apparition de la force de frottement est la soudure des 
métaux, tandis que Dériaguine insiste sur le rôle prépondérant de 
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l'adhésion. Bowden affirme que la force de frottement est une gran- 
deur variable du fait du caractère intermittent du cisaillement des 
portions soudées qui se forment sans cesse sur la surface de contact. 
Dans la plupart des cas les dimensions des égratignures sur les corps 
durs sont très petites; pour cette raison, on peut négliger le second 
terme dans l’équation de Bowden qui s'écrit dans ce cas 


T = Toissss 
et si l’on accepte que 


S8 = NlOecs 
où 0e est la limite d'écoulement, on obtient : 
T = ToysN/O ve. (9.5) 


Cette équation est identique à la loi d'Amontons. Une particula- 
rité de cette expression, qui la distingue de la loi d'Amontons, 
consiste en ce que Bowden inclut les caractéristiques mécaniques 
des corps en frottement comme un facteur dans l'équation de calcul 
des forces de frottement. On peut reprocher à la théorie de Bowden 
son affirmation que l'adhésion n’est pas la cause première de l'appa- 
rition du frottement, et l'interprétation du frottement comme un 
processus idéal de soudage et de grippage. Elle ne tient pas compte 
du caractère réel du frottement au cours duquel les particules, se 
détachant de la surface par suite de grippage mécanique, agissent 
comme des corps abrasifs dont les propriétés physiques dépendent 
du matériau des corps en frottement. De plus, les propriétés méca- 
niques des surfaces en frottement diffèrent de celles du métal de 
base et elles varient constamment du fait de la modification de 
l'état de contrainte, de l'apparition et de la destruction des zones 
renouvellées sur la surface de contact. 

Théorie moléculaire-mécanique. Selon l'affirmation de [. Kra- 
guelski, c'est Coulomb qui peut être considéré comme fondateur de 
cette théorie du fait qu'il a complété l'équation d'Amontons par la 
constante À (7 — a + À). Cette constante lient compte de la 
variation du frottement due à la cohésion entre les surfaces en frotte- 
ment. 

Kraguelski met en évidence la nature duale du frottement. Cette 
dualité se traduit par l’action simultanée de la cohésion mécanique 
et de l'attraction moléculaire et se décrit par l'équation 


T = S; (a + fig) = as + PN, 1.6) 


où « et f sont les paramètres de frottement liés aux caractéristiques 
mécaniques et physiques des corps en frottement ; qg est la pression. 
En divisant celte équation par la valeur de l'effort normal Y, on 
obtient le coefficient de frottement externe 


u = TIN = aslN +$ (9.7) 
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qui se compose de deux termes: as,/N et f. C'est notamment le 
premier terme qui sert de correction de la loi d'Amontons. L'équa- 
tion de Kraguelski est difficile à vérifier expérimentalement en 
raison de l'absence d’une méthode d'appréciation authentique du 
degré de cohésion des surfaces en contact et de la valeur des forces 
d'adhésion. Les équations pour la détermination de s, déduites par 
Kraguelski et Bowden apportent des inconnues supplémentaires, 
ce qui ne permet pas de représenter d’une façon certaine le mécanisme 
de frottement. 

L'équation (9.6) est en accord avec la mécanique du processus, 
mais elle ne prend pas en compte la nature physique et chimique des 
phénomènes qui de préférence donnent naissance au frottement. La 
supposition que les microaspérités des surfaces de contact sont 
absolument solides ou parfaitement élastiques n’est pas exacte et ne 
se confirme pas par les essais sur les corps réels. L'équation n'explique 
pas le fait que les forces de frottement augmentent à mesure que la 
rugosité des surfaces en frottement diminue. 

Théorie de la résistance au cisaillement des couches superficielles. 
Elle est proposée par N. Counine, P. W. Bridgman, G. Epifanov et 
al. [21], [25]. Ces auteurs partent de la conception du rôle prépondé- 
rant de la résistance au cisaillement des couches en contact dans 
l’origine des forces de frottement. Ainsi, selon Epifanov, l’interac- 
tion de deux corps solides sur la surface de contact, faisant apparaître 
les forces de frottement, se réduit en principe à l'attraction molé- 
culaire entre les surfaces, à la cohésion des aspérités et au transfert 
des éléments d’une surface en contact à l’autre. Dans tous ces types 
de l'interaction la résistance au cisaillement des couches minces 
superficielles des corps solides 


T = Srteis (9.8) 


est une force principale, que les deux corps en mouvement relatif 
doivent vaincre. 
La résistance au cisaillement est calculée à l’aide de la formule 
[33] : 
Ts = To + ÀOn: (9.9) 


où À — dtcis/(d0,) est un coefficient tenant compte de la dépendance 
entre la contrainte de cisaillement et la contrainte normale: o,, la 
contrainte normale. 

La résolution des équations (9.8) et (9.9) donne une expression 
suivante pour la détermination de la force de frottement : 


T = toss + AO ansr. (9.10) 
Le premier terme de l'équation (9.10) décrit la variation de la 


force de frottement en fonction des variations des dimensions réelles 
de la surface de contact s, sur laquelle on observe le cisaillement, et 
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le second terme tient compte de l'influence de la contrainte normale 
sur la résistance au cisaillement par l'intermédiaire du coefficient k. 

En supposant que s, — N/0, ot en introduisant cette expression 
dans la formule (9.10), on obtient 


T = (xo/o, + k) N. (9.11) 


Les adeptes de cette théorie estiment que le coefficient de frotte- 
ment ne peut pas dépasser 0,57 et qu'il existe une limite bien déter- 
minée des valeurs du coefficient de frottement externe. Ils s'appuient 
sur la théorie des contraintes tangentielles maximales de Tresca et 
sur la théorie de l'indépendance de l'énergie potentielle de von Mises 
et de Hencky. 

L'influence des facteurs différents 
sur Tis n'est pas encore suffisamment 
étudiée par les fondateurs de cette 
théorie. La résistance au cisaillement 
est déterminée sous la forme de 
l'équation (déduite par Kraguelski sur 
la base des expériences faites par 
Bridgman), dans laquelle on tient 
compte seulement de l'influence de 
la contrainte normale avec la suppo- 


sition de la variation linéaire de tes: Fig-9.1. Schéma de l'appareil 
de pour la mesure de la ed 

cis de cisaillement en fonction de 
dOn On + To: (9.12) la pression 


Tcis — 


Si l'on prend en considération l'influence de la vitesse, de la 
température et de la pression normale sur Tes, On peut écrire 


_ ais OTeis LL ÎTois Q : 
dteis = 20e don +5 — ee dmoy + 7 — dt) (9.13) 
OÙ Wmoy est la vitesse moyenne de glissement sur la surface de con- 
tact; {, la température de la surface de contact. 

En supposant qu’au cours de la déformation plastique des métaux 
la température reste constante, donc dt = 0, on obtient 


êt ât ; 
dteis = ee do, + rene dE moy: (9. 14) 


Pour apprécier l'influence de la pression sur la contrainte de 
cisaillement, une étude a été réalisée à l’Institut de technologie*tes 
constructions mécaniques de Sofia (figure 9.1). La zone de défor- 
mation, c'est-à-dire le plan de cisaillement SS, est disposée entre 
le coulisseau 3 et la surface de la douille 2 qui est fixée rigidement 
sur le plateau principal Z. L'effort normal IV est créé par une presse 
hydraulique de 25 tf, dont la construction assure la variation de la 
pression dans le temps, et la force de cisaillement est générée par le 
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mécanisme à genouillère fixé sur la presse. On a étudié les éprouvet- 
tes (G6,5 X 12 mm) d'acier Cr3, d'aluminium et de cuivre, qui 
ont été comprimées respectivement par les efforts de O à 25 000 N, 
de 0 à 10 000 N et de O à 15 000 NX. 

Pour la mesure de la pression normale et de la force de cisaillement 
on a utilisé le convertisseur extensométrique « Hottinger ». La valeur 
mesurée de la force de cisaillement se présente comme la somme de la 
force de cisaillement de l’éprouvette dans le plan SS, de la force 


LP 
Fig. 9.2. Oscillogrammes types de la varia- 
LA tion de Pers de pression ? et de la force 


de cisaillement T7 


de frottement entre le coulisseau et la douille et de la force d'inertie 
due au déplacement non uniforme du mécanisme à genouillère de 
la presse. 

Il est évident que dans ce cas 


Tois = TaisS'as + 2Nu + m ee . (9.15) 
où T3, est la force de cisaillement sommaire; S,5, la surface de 
cisaillement ; 7, la masse du mécanisme à genouillère ; x, la distance 
parcourue par le coulisseau ; t, le temps. 

Etant donnée une masse faible du mécanisme à genouillère, ani- 
mée d’un mouvement de va-et-vient, on peut négliger la force d'’iner- 
tie. On néglige aussi la force de frottement entre le coulisseau et la 
douille à cause des dimensions petites de ceux-ci. Alors l'équation 
(9.15) s'écrit comme suit: 


Teis = TaisScis. (9.16) 


Les essais ont été réalisés à la température de 20 °C. 

Les oscillogrammes types, montrant la variation de l'effort 
de pression et de la force de cisaillement sont représentés à la 
figure 9.2. Les résultats de l'interprétation des oscillogrammes sont 
montrés à la figure 9.3. 

Les essais avec les éprouvettes d'acier (Cr3) n'ont pas confirmé 
le caractère linéaire de la variation de la force de cisaillement en 
fonction de l'effort de pression, ce qui ne s’accorde pas aux concepts 
théoriques qui prévoient la loi linéaire de cette variation. Les études 
ont montré que la courbe exprimant la relation entre tes et On 
possède un maximum qui coïncide à peu près avec la limite d’écoule- 
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ment du matériau (figure 9.4). Dans le domaine des déformations 
élastiques de compression, l'augmentation de la contrainte normale 
dans l’éprouvette conduit à l'accroissement de la contrainte de cisail- 
lement. Dans le domaine de la déformation plastique on observe 


Pour Cr3 pour Cu pourAt 
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= 
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1000 5000 5000 7500 100 12500 15000 
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Fig. 9.3. Variation de la force de cisaillement en fonction de l'effort de pression 
pour différents matériaux 


le phénomène contraire: la contrainte de cisaillement Tt.,, diminue 
à mesure que la contrainte normale s'accroît (figure 9.4). Vu que 
dans le cas du frottement qui a lieu au cours de la déformation 
plastique du métal on ne peut pas 
négliger une variation de la contrainte 
de cisaillement dans le domaine plasti- 
que, il convient de prendre en compte 
une autre branche de la courbe dans les 
calculs du frottement. 

Théorie du frottement fluide. Lors du 
traitement des métaux par déformation 
le frottement fluide a lieu quand on 
emploie une matière lubrifiante liquide 15 150 275 dn,MPa 
qui mouille la zone de contact entre Fig. 94. Variation de In 
l'outil et le métal à former, en séparant Foto de ciilémenten 
les surfaces de contact. fonction de la contrainte 

La force de frottement dans les cou- normale 
ches profondes du liquide de lubrifica- 
tion peut être déterminée d'après l'équation de Newton % 


T = uF/h. (9.17) 


De l'équation (9.17) on peut conclure que la force de frottement T 
ne dépend pas de la pression, mais elle dépend de l'aire de la surface 
de contact F', de la viscosité n de la matière lubrifiante, de la vitesse 
de glissement vw et de l’épaisseur de la couche de lubrifiant X. 
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Loi de frottement généralisée de Issatchenkov. Cette loi s'exprime 
par l'équation 
T=ug(l — y) + n avy'dh, (9.18) 


où + est la force de frottement spécifique; p, le coefficient de frotte- 
ment ; g, la pression; y, le coefficient de continuité de la couche de 
lubrifiant : n, le coefficient de viscosité dynamique de la matière 
lubrifiante. 

En analysant l'équation (9.18), on peut établir quelles conditions 
de frottement de contact surgissent sur la surface de l’ébauche en 
fonction du procédé de traitement des métaux par déformation. En 
l'absence de lubrifiant dans le foyer de déformation y = 0, et cette 
situation satisfait à la loi de frottement sec, donc 


T = lg. 


Lorsque y = { (ce qui correspond à la condition de la continuité 
de la couche de Jubrifiant), la condition du frottement fluide se 
trouve remplie 


T = ny du/dh. 


Si les conditions du frottement de contact ne sont pas homogènes, 
c'est-à-dire lorsque 1 > y > 0, on peut parler des conditions du 
frottement à la frontière. 

Particularités du frottement lors du traitement des métaux par 
déformation. Le frottement est un élément inévitable de tout pro- 
cédé du traitement des métaux par déformation. 

Le frottement qu'on observe lors du traitement des métaux par 
déformation influence [48] le caractère de l’état de contrainte du 
corps déformé et de l'outil &insi que la répartition de la pression sur 
la surface de travail de l'outil; il influe aussi sur la résistance à la 
déformation dans le volume de l'ébauche, la valeur absolue de 
l'effort de déformation, la consommation d'énergie lors du traite- 
ment des métaux par déformation, la tenue et l'usure de l'outil, 
l'état ct la qualité de la surface de la pièce usinée, le caractère de 
développement et le degré d’irrégularité de la déformation, sur 
l'homogénéité de la structure interne et les propriétés de la pièce 
après traitement, la constilution-tn foyer de déformation et le dérou- 
lement du processus dans les différents procédés par déformation. 

Le frottement observé dans le traitement des métaux par défor- 
mation diffère sensiblement du frottement ayant lieu entre les corps 
solides. Cela est dû aux particularités du frottement plastique se 
développant lors de la déformation plastique du métal usiné, à la 
déformation partielle des aspérités de l'outil, à la cohésion méca- 
nique accrue entre les aspérités de la surface de contact, au glisse- 
ment du métal par rapport au plan de contact (pour la plupart des 
types des foyers de déformation) et à la soudure. La soudure peut 
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être le résultat du glissement, des conditions thermiques du contact, 
de la pression, du renouvellement de la surface de contact, de la 
durée de frottement, etc. 

Renouvellement de la surface de contact. Au cours de la défor- 
mation plastique du métal la surface de contact de l’ébauche usinée 
augmente (dans la majorité des cas), et son renouvellement n'est 
pas régulier. Le caractère de ces changements dépend du taux de 
déformation du métal et du procédé utilisé. En règle générale, lors 


Fig. 9.5. Section transversale de l'ébauche soumise à l'aplatissement 


de l'opération d’aplatissement, la surface de contact se trouve divisée 
en trois zones (figure 9.5): zone d'adhésion où il n'existe pas de 
renouvellement de la surface à l'exception de faibles déformations 
plastiques des sommets des aspérités du métal; zone de glissement 
où l’on observe des changements de la surface de la couche de contact 
et le renouvellement intense de la surface de contact; zone de la 
transformation de la surface latérale de l'ébauche en surface d'about 
dans laquelle au cours de la déformation plastique du métal il se 
produit aussi le renouvellement de la surface dont l'intensité dépend 
du rapport entre les dimensions de l’ébauche de départ. 

Dans certains procédés par déformation la surface de contact 
diminue dans l’espace soumise à la déformation (pressage). Cette 
diminution est causée par la pénétration d'une partie de la couche 
superficielle de l'ébauche à la profondeur de celle-ci. Le mécanisme 
du changement de la surface de contact est aussi tout à fait diffé- 
rent. On peut constater également les modifications de la surface 
de contact dans d'autres procédés de traitement des métaux par 
déformation (cylindrage, estampage, laminage, tréfilage, etc.), mais 
chaque procédé donne une image spécifique de ces modifications. 

Le renouvellement du métal dans la couche de contact au cours 
de la déformation plastique complique sensiblement les conditions 
du frottement et met en valeur le rôle des forces d'adhésion. 

Cinématique du déplacement du métal sur la surface de contact. 
Le glissement du métal le long de la surface de contact est un phé- 
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nomène compliqué et spécifique à chaque procédé de traitement des 
métaux par déformation. Par exemple, lors de l’aplatissement on 
peut observer, en fonction des conditions du frottement de contact, 
les différentes combinaisons des zones d'adhésion, de glissement et 
des zones de transformation de la surface latérale de l'ébauche en 
surface d'about. Le glissement pur peut être observé lorsque le coef- 
ficient de frottement est minimal, ce qui se manifeste d'une façon 
particulièrement évidente lors de l'usinage hvdroplastique. Le sens 
d'écoulement du métal est contraire à celui de la force de frottement. 
En tréfilage, la cinématique du déplacement du métal le long de la 
surface de contact est caractérisée par l'accroissement du glissement 
à mesure que le métal parcourt toute l'étendue du foyer de défor- 
mation. 

Le caractère du déplacement du métal dans la zone de son contact 
avec les cylindres de travail lors du laminage dépend de la forme 
du foyer de déformation. Dans ce cas, outre les zones de glissement 
il existe aussi les zones d'adhésion. 

En plus des facteurs cinématiques, ce sont la température, la 
composition chimique du métal usiné et la pression, qui exercent 
une influence considérable sur les particularités du frottement lors 
du traitement des métaux par déformation. 

Types de frottement externe de déformation. Dans la littérature 
on peut rencontrer une classification tout à fait différente des types 
de frottement, mais en général ils sont subdivisés selon les critères 
cinématique (frottement au repos, frottement dynamique), physique 
(frottement entre les corps solides, frottement plastique) et selon 
la disposition des surfaces de frottement (frottement externe, frotte- 
ment interne). 

Une classification complète du frottement est donnée par Kra- 
guelski [14] qui distingue: 

— le frottement pur (l'absence d'impuretés sur les surfaces en 
frottement) ; 

— Je frottement sec (l'absence de lubrifiants dans la zone de 
contact); 

— le frottement à la frontière; 

— Je frottement semi-fluide (lorsqu'il existe des contacts locaux 
aux endroits quelconques.ales :s#mrfaces en frottement) ; 

— le frottement fluide (lorsqu'il existe une couche intermédiaire 
liquide entre les surfaces en frottement). 

Lors du fonctionnement en commun des éléments de machine on 
crée d'habitude les conditions de frottement où une couche de lubri- 
fiant sépare d’une façon sûre les surfaces en frottement. Les grandes 
vitesses de glissement et les efforts importants font apparaître le 
frottement à la frontière. Dans le cas du traitement des métaux par 
déformation il est presque impossible de créer les conditions de frotte- 
ment fluide du fait de l’action de différents facteurs comme, par 
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exemple, les fortes pressions qui expulsent les lubrifiants de la zone 
de contact des surfaces, les hautes températures dans le foyer de 
déformation qui amènent à la diminution du pouvoir d’adsorption 
du lubrifiant et empêchent la formation d'une pellicule lubrifiante 
continue, etc. S. (ioubkine a supposé que la lubrification hydro- 
dynamique n'apparaît que lorsque les conditions spécifiques sont 
créées exluant l'expulsion du lubrifiant de l'interstice entre les 
surfaces en contact. Les conditions défavorables se développant lors 
du traitement des métaux par déformation, modifient la nature du 
frottement, à cause de quoi le frottement fluide se dégénère en frotte- 
ment à la frontière. Le frottement à la frontière est un phénomène 
très souvent rencontré dans le traitement des métaux par défor- 
mation. 

L'apparition du frottement sec entre les surfaces en contact est 
peu probable puisque la surface de l’ébauche est encrassée encore 
pendant sa fabrication. Pour illustrer cette idée, Goubkine a démon- 
tré que le coefficient de frottement du système acier-aluminium 
immédiatement après le dégraissage de l'éprouvette en aluminium 
est égal à 0,54; au bout d’un certain temps ce coefficient diminue 
jusqu'à 0,30 uniquement sous l’action de l'air atmosphérique. Du 
fait que les surfaces en contact et en frottement sont toujours polluées, 
on peut observer au cours de la déformation plastique des métaux le 
frottement d’adsorption au lieu du frottement sec (frottement en 
l'absence de la matière lubrifiante). 

Dans les métaux soumis à la déformation plastique les deux types 
de frottement — le frottement à la frontière et le frottement d’ad- 
sorption — jouent un rôle important. Il est connu que l'adhésion 
des corps en frottement apparaît là où les pollutions telles que les 
gaz adsorbés, les liquides, les oxydes superficiels, sont éliminées, 
grâce à quoi les forces d'adhésion peuvent naître librement. Jusqu'à 
présent l'adhésion et son rôle dans le frottement externe lors du 
traitement des métaux par déformation ne sont pas étudiés. Certains 
métaux ont une faible aptitude à l'adhésion, par exemple, l'argent, 
le cadmium, l’indium, l’étain et le plomb. On voit donc que la 
part des forces d'adhésion dans le frottement dépend non seulement 
du degré de renouvellement du métal, du type de foyer de déforma- 
tion, de la vitesse de déformation, mais aussi de la composition 
chimique du métal usiné. 

« 
9.2. Méthodes modernes de l’étude 
du frottement de déformation 


Au cours du traitement par déformation le changement des con- 
ditions aux limites sur la surface de contact entre l'outil et le métal, 
lié au renouvellement de la surface, à la formation des zones d’adhé- 
sion et de glissement, n’est pas le même pour les différents métaux. 
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Dans la pratique, on emploie les différentes méthodes de l'étude 
de l'influence des facteurs susmentionnés sur les conditions de frotte- 
ment. On peut les classer en deux groupes principaux: 

1. Méthodes de l'étude des lois générales du frottement lors du 
traitement des métaux par déformation. 

2. Méthodes de l'étude du frottement dans les différents procédés 
de traitement des métaux par déformation. 

Etude des lois générales du frottement lors du traitement des 
métaux par déformation. L'une des méthodes la plus répandue, 
à l’aide de laquelle on cherche à découvrir certaines lois générales 
du frottement lors du traitement des métaux 
par déformation, est la méthode des percu- 
teurs coniques [37]. Cette méthode ne prend 
pas en compte tous les facteurs déterminant 
le frottement externe, par exemple le fait 
que les dimensions de la surface de contact 
varient continuellement au cours de la 
déformation plastique et le fait que le 
glissement du métal au plan de contact et 
le taux de déformation dans le foyer de 
déformation sont différents dans les divers 
procédés de traitement des métaux par 
| 2. | déformation. 

Fig. 9.6. Schéma de l'ins- Ces inconvénients sont en quelque mesure 
tallation pour l'étude du 1: . , > ice 
frottement dû à la défor- liminés dans la méthode modifiée de 
mation, compte tenu des l'étude des lois générales du frottement à 
facteurs différents l’aide de percuteurs coniques [37]. Cette 
méthode permet d'évaluer l'influence des 
facteurs suivants: renouvellement de la surface de contact et la 
variation de ses dimensions; rugosité de l'éprouvette et de l'outil; 
forces spécifiques de frottement ; forces de frottement dues à l’adhé- 
sion; pression, etc. À la figure 9.6 cest représenté le schéma du dispo- 
sitif pour l'étude du frottement externe selon la méthode proposée. 

Examinons le principe de fonctionnement du dispositif. L'éprou- 
vette 2 dont les surfaces d’about sont rendues coniques pour suppri- 
mer le caractère non uniforme de la déformation au cours de l’aplatis- 
sement et dont la hauteur dépend-du paramètre à étudier, est montée 
dans le container 5 par l'intermédiaire de la rondelle de butée 7 et 
est déformée à l’aide de percuteurs coniques 3 et 4. Après une certaine 
compression, on fait arrêter le processus d'aplatissement, en mainte- 
nant la pression de travail de la presse. En même temps, on met en 
action le mécanisme d'entraînement du container à qui se déplace 
dans le sens contraire à celui de l'effort de la presse. La force qui fait 
déplacer le container n'est autre que la force de frottement sur la 
surface de contact entre le container et la partie cylindrique de 
l'éprouvette. 
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L'influence de la pression sur la force de frottement dans la zone 
de déformation du métal usiné est déterminée par la méthode ana- 
logue à l1 méthode modifiée des percuteurs coniques. On mesure la 
pression à l'aide d’ergots 3 montés dans le container 1, qui transmet- 
tent l'effort à la plaque 2 portant les capteurs extensométriques 
(figure 9.7). Les données expérimentales ont montré que la réparti- 
tion des pressions suivant la hauteur du container n'est pas régu- 
lière. 

Pour étudier la dépendance du frottement extérieur du degré de 
renouvellement du métal sur la surface de contact, on se sert d'éprou- 


jF 


te 


Fig. 9.7. Schéma de l'installation Fig. 9.8. Schéma de l'installation pour 
pour l'étude de l'influence de la pres- l'étude du frottement avec le renouvel- 
sion sur le frottement lement de la surface de l'ébauche 


vettes à volume et à dimensions constants. Juste avant l'emplace- 
ment dans la zone de déformation, où elle est soumise à la défor- 
mation plastique, l’éprouvette 1 est enfoncée par le percuteur 3 
dans le container 2. L'enfoncement provoque l'enlèvement d'un 
copeau, ce qui crée un effet de la surface renouvellée (figure 9.8). 
Après cela on procède à la déformation. L'effort avec lequel l'ébauche 
est séparée du container est dû aux forces de frottement sur la surface 
renouvellée. 

L'influence des dimensions de la surface de contact sur le frotte- 
ment peut être évaluée à l'aide du schéma de la figure 9.9 dans lequel 
sont utilisées les éprouvettes Z de la hauteur différente, placées dans 
le container 2. s 

Pour déterminer l'influence des forces d'adhésion sur le carac- 
tère de la variation de la force de frottement entre le métal et l'outil, 
on emploie le dispositif montré à la figure 9.10 qu'on monte sur 
le container /. Le dispositif fonctionne d'une façon suivante. Au 
cours de la déformation de l'éprouvette dans le container Z, le métal 
agit sur la goupille du plateau 2, et par l'intermédiaire de ce pla- 
teau, sur deux appuis 5. Aux appuis sont collés les capteurs exten- 
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sométriques 6 mesurant la pression. Lors du déplacement de la 
vis 4 dans le sens Z le capteur extensométrique 3 enregistre la force 
d'adhérence du métal à l'outil. Toutes les perturbations étrangères 


— 


Fig. 9.9. Schéma du dispositif Fig. 9.10. Schéma du dispositif pour 

pour l'étude de l'influence des l'évaluation des forces d'adhésion surgis- 

dimensions de la surface de contact sant au cours du traitement des métaux 
sur la force de frottement par déformation 


n'ayant pas trait à l'adhésion, sont éliminées durant l’étalonnage 
des capteurs. 

Les forces spécifiques de frottement ayant lieu entre le métal et 
le container dans la zone S de la surface de contact, sont mesurées 
à l'aide d'un dispositif spécial (figure 9.11). 
L'éprouvette placée au container Z,. est 
déformée par les poinçons 4. Le container 
1, sollicité par un effort constant P, se 
déplace vers le haut. La force de frotte- 
meñt 7 qui apparaît entre le métal et les 
coulisseaux 2, empêche le déplacement de 
ceux-ci. La valeur de cette force est mesurée 
par les capteurs extensométriques collés à 
la plaque 3. La différence entre les valeurs 
mesurées des forces, propres à chaque cou- 
lisseau, se présente comme la force de frot- 
Fig. 9.11. Schéma du tement de chaque portion S de la surface 
dispositif pour la déter- de-contmt entre le métal et l'outil. Le 
doie le caractère de la variation de la force de 
suivant la hauteur dela frottement suivant la hauteur de l’ébauche 

pièce à déformer est montré sur l’oscillogramme (figure 9.12). 

La force spécifique de frottement a été déter- 
minée pour cinq portions différentes suivant la hauteur du container. 

Les méthodes décrites de l'évaluation de la force de frottement 
(premier groupe) ne permettent pas de mettre en évidence les phé- 
nomènes de frottement se déroulant dans chaque procédé de traite- 
ment des métaux par déformation. 
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Méthodes de l’étude du frottement externe lors du laminage. Le 
frottement externe lors du laminage est analysé de différentes fa- 
çons, à savoir: par la détermination de l'angle d'entraînement ma- 
ximal, de l'avancement, de la pression nominale, par la méthode: 
torsiométrique, par la mesure des forces spécifiques de frottement 
au moyen des goupilles, etc. 

La diversité des moyens provient d’une tendance permanente de 
créer une méthode qui permettrait de déterminer une variation con- 
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Fig. 9.12. Oscillogramme de la variation des forces 
de frottement : 


T1 à T;, forces spécifiques de frottement suivant la hau- 
teur de l'ébauche 


tinue des forces de frottement au cours de la déformation du métal 
dans les conditions proches de celles réelles. Chaque méthode men- 
tionnée possède ses avantages et inconvénients, et de l’antagonisme: 
de ces qualités dépend la précision qui diffère d'une méthode à une 


Fig. 9.13. Torsiomètre pour la mesure des forces de frottement 


autre. 11 s'ensuit que les résultats expérimentaux des méthodes ne 
coïncident pas. Toutes les méthodes connues de l'étude du frotte- 
ment lors du laminage peuvent être classées en deux groupes prin- 


cipaux: 
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1) méthodes de la détermination des coefficients moyens de 
frottement externe; 

2) méthodes de la mesure des forces spécifiques de frottement 
et de pression. 

Méthodes de la détermination des coefficients moyens de frottement 
externe. Parmi ces méthodes on peut mentionner la méthode de la 
détermination de l'angle d'entraînement maximal, la méthode 
d'avancement, la méthode torsiométrique, etc. 

La méthode torsiométrique permet de mesurer directement, à 
l'aide d'un torsiomètre à arbre, les forces de frottement au cours de 
trois stades du laminage (figure 9.13). L'arbre torsiométrique est 


Fig. 9.14. Diagramme des forces pour le caleul 
des paramètres de frottement par la méthode 
torsiométrique dans le cas du laminage: 
T, force de frottement ; T, et Tes projections de la 


force de frottement sur les axes Z et X : p, pression: 
P, et p,, projections de la pression sur les axes Z et 


X: Ras effort sommaire perçu par le capteur de 
force ; «, angle d'entraînement 


muni d'une douille montée sur les roulements à billes qui permet- 
tent la rotation de la douille autour de son axe. Entre les appuis de 
la douille et l'essieu sont montés symétriquement deux capteurs de 
force dont l'une des extrémités s'appuie sur la surface de l'essieu, 
et l'autre, sur la douille. Au cours du laminage les bras de la douille, 
soumis à l'action des forces de frottement, exercent la pression 
sur les capteurs liés à l'oscillographe qui enregistre les variations 
des forces sur le papier photosensible. Le coefficient de frottement 
externe est déterminé de l’épure des forces montrée à la figure 9.14 
et de l'équation 

u= T7, cos (rt sin ©) ; (9.19) 
où les valeurs numériques de T', et de p, doivent être tirées des cour- 
bes respectives de l'oscillograrmme, et l'angle « se calcule selon la 
formule 


a = arccos (1 — 2 ] : (9.20) 
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Le torsiomètre mesure la force de frottement qui correspond 
au couple total de laminage. Pour plus de précision, il faudrait 
prendre en compte dans les calculs la force tangentielle T, détermi- 
née par l'équation 

Ti = Tlls. (9.21) 


L'autre dispositif utilisé dans cette méthode de l'étude du frot- 
tement est le torsiomètre composé à arbre. Ce dispositif de mesure de 
force réunit les possibilités 
du torsiomètre à arbre et 
de la goupille mobile. La 
bague mobile de l'arbre 
(voir figure 9.13) est divi- 
sée en deux parties indépen- 
dantes se trouvant entre eZ : 
les capteurs de force. Elles BR 
peuvent être chargées préa- 
lablement à l'aide de coins 
de tension. Les surfaces de 
contact des demi-bagues 
sont bien polies, Ce QUI Fig, 9.15. Schéma du dispositif pour la me- 
exclut tout interstice lors sure de la pression et des forces spécifiques 
du serrage des demi-bagues. de frottement à l’aide de la goupille mo ile 
Le principe de fonctionne- 
ment de ce torsiomètre est analogue à celui du torsiomètre à arbre. 

Le torsiomètre composé à arbre possède certains avantages. Il 
permet de mesurer directement les forces de frottement agissant 
dans les zones de retard et d'avancement du métal, de déterminer 
l’angle critique et de localiser les frontières des zoncs d'adhésion. Le 
perfectionnement ultérieur de ces dispositifs consiste en utilisation 
des arbres mesureurs de force. Ils donnent la possibilité de mesurer si- 
multanément les forces spécifiques de frottement sur trois ou plus 
portions de contact au cours de la déformation, y compris dans la 
direction de l'élargissement du métal, ainsi que de déceler le lieu et 
le caractère de la variation de la section critique du domaine de 
déformation, etc. 

Méthodes de la mesure des forces spécifiques de frottement et de 
pression lors du laminage. La méthode basée sur l’utilisation de la 
goupille mobile appartient au deuxième groupe de méthodewde 
l'étude du frottement de contact. À l'aide de cette méthode on peut 
mesurer simultanément et successivement la pression réelle et la 
force spécifique de frottement en un point quelconque de la zone de 
déformation (figure 9.15). Le principe de fonctionnement du dispositif 
est clair de l'examen du schéma de la figure 9.16. 

La partie de mesure du dispositif se trouve dans un secteur quel- 
conque de l'arbre. Elle comprend la goupille mobile Z, l'appui ar- 
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rière (douille de serrage) 4, les plaques pour la mesure de la pression 
à, la cuvette 2 pour la mesure de la force de frottement et le support 3. 

La goupille mobile Z (deux sphères ! reliées par un doigt) a le 
contact, par l’une de ses sphères, avec la surface de travail de l'arbre 
et communique, par l'intermédiaire de la butée à billes, avec la 
cuvette d'appui 2 à laquelle sont fixées les plaques 5 pour la mesure 
de la pression. L'autre sphère de la goupille mobile Z pénètre dans la 
douille de serrage qui assure la position verticale de la goupille. 
Aux plaques à et à la douille de serrage sont collés les capteurs ex- 
tensométriques pour la mesure de la pression et des forces spécifiques 


Fig. 9.16. Schéma du montage de la goupille mobile pour la mesure de la pres- 
sion et des forces spécifiques de frottement 


de frottement. Les paramètres de force sont déterminés pour un 
point du métal à usiner au cours du déplacement de ce point sur 
toute l'étendue du foyer de déformation. 

Les forces spécifiques de frottement sont mesurées par les cap- 
teurs extensométriques entourant la douille de serrage de quatre 
côtés. Grâce à cette disposition on peut mesurer aussi bien la va- 
leur que la direction de la force de frottement à n'importe quel 
point de la surface de contact lors du laminage. 

Les oscillogrammes enregistrés lors du laminage à l’aide de 
cette méthode et représentés à titre d'exemple à la figure 9.17, mon- 
trent les variations des forces spécifiques de frottement et de pres- 
sion. é 

Méthodes de l'étude du frottement externe lors de l’aplatissement, 
Les méthodes modernes de l'étude du frottement externe lors de 
l’aplatissement permettant de mesurer directement les forces de 
frottement, sont en perfectionnement constant. Ce sont les solutions 
ingénicuses de I. Pavlov qui méritent d'être mentionnées. Pavlov 


1 Après le montage, la sphère de la goupille est rectifiée de l'extrémité 
jusqu’au niveau de la surface de travail du cylindre. 
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étend le principe de fonctionnement du torsiomètre sur le cas de 
l'aplatissement du métal, en utilisant à cette fin l'outil de forgeage 
à découpe (figure 9.18). Les éprouvettes sont disposées successivement 
aux divers endroits du plateau inférieur de façon à permettre la 
mesure des forces de frottement à partir du centre jusqu'aux points 
périphériques. Cependant cette méthode présente certains inconvé- 
nients, à savoir: 

— les forces sommaires de frottement ne sont mesurées que sur 
une surface de contact donnée ; 


Fig. 9.17. Oscillogramme de lu variation des forces spécifiques de frottement 
et de pression p lors du laminage 


— les particularités du frottement aux zones différentes (zone 
d'adhésion, de glissement, zone de passage de la surface latérale à 
la surface d'about de l'ébauche), spécifiques à la déformation plasti- 
que de l’aplatissement, ne sont pas étudiées. 

Les méthodes analogues sont proposées par A. Presniakov et 
I. Tarnovski. 

L'installation plus perfectionnée montrée à la figure 9.19 élimine 
dans une certaine mesure les inconvénients mentionnés plus haut. 


Fig. 9.18. Schéma du dispositif avec l'outil de 4 
forgeaue inférieur découpé pour l'étude du Aron ZA TT 
frottement extérieur lors de l'aplatissement : LolololoKel0lereielo ere) 2) 


M, capteurs de force ; T1 et T2, forces de frottement CL LL La LR LL LL LL 


La partie inférieure de l'outil comprend les pièces mobiles et immo- 
biles. Les coulisseaux 4 à 9, guidés par les billes, peuvent se déplacer 
librement dans les directions radiales ; leurs extrémités qui se termi- 
nent par les tiges s'appuient sur les capteurs de force 3. Au cours 
de la déformation les capteurs se trouvent sollicités par les forces 
de frottement qui sont enregistrées par l’oscillographe. La force de 
frottement mesurée est la somme des forces de frottement élémentai- 
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res. Pour suivre la variation des valeurs mesurées en fonction de 
l'accroissement de la surface de contact, on monte entre l'outil et le 
métal à traiter un mesureur de la distance 2 qui enregistre sous 
forme d'oscillogramme l'accroissement des dimensions de la surface 
de contact au cours de la déformation. Ce dispositif est monté sur 
le plateau inférieur J. 

Pour enregistrer la variation de l'effort d'aplatissement en fonc- 
tion non seulement de la surface de contact de l’ébauche mais aussi 
de la valeur de l'aplatissement du 
métal, on se sert d'un autre me- 
sureur de la distance qui mesure 
l’aplatissement. Le principe de 
fonctionnement de ce mesureur est 
analogue à celui du mesureur de 
la distance utilisé pour la mesure 
de l'accroissement de la surface 
de contact. 

Un autre dispositif pour la me- 
sure des forces spécifiques de frot- 
tement lors de l'aplatissement est 
montré à la figure 9.20. Dans ce 
cas aussi tous les éléments de me- 
sure du frottement sont montés sur 
la partie inférieure de l'outil. La 
partie de travail de l'outil est 
également constituée d'éléments 
mobiles et immobiles. Le principe 
PS Dec na de fonctionnement ne diffère pas 
RS RE de lee ble de celui du dispositif utilisé pour 
d'une longueur différente pour la la mesure des forces de frottement 
mesure des.forces de frottement entre deux coulisseaux voisins (à la 

lors de l'aplatissement surface de contact de 4 mm). A la 

figure 9.21 sont montrées les zones 

sur lesquelles sont mesurées les forces de frottement. La figure 9.22 

représente, ‘sous forme d'oscillogramme, la variation des forces 

de frottement et de pression en fonction de l'accroissement de la 
surface de contact. RATE 

Les méthodes décrites de la détermination des forces de frotte- 
ment lors de l'aplatissement ne sont pas exemptes de défauts com- 
promettant la précision de la mesure des valeurs nécessaires, ce qui 
peut être attribué à la pénétration du métal par écoulement entre 
les coulisseaux en mouvement et la base immobile ainsi qu'à l’impos- 
sibilité de la mesure de la pression et des forces de frottement en 
un point. Ces défauts sont éliminés dans le dispositif muni de goupil- 
le mobile qui permet de déterminer la variation de la pression et 
des forces spécifiques de frottement à n'importe quel point dela 
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Fig. 9.20. Dispositif pour la mesure des forces de frottement lors de l’aplatisse- 
ment 


Fig. 9.21. Schéma de la disposition des Fig. 9.22, Oscillogramme de la 
coulisseaux inférieurs d’une longueur dif- variation des forces de frottement 
férente formant des surfaces 1 à 5 (sont (71, T,, Ta. Ts, Ts. Ta). de l'ef- 
limitées par la circonférence) sur lesquel- fort de déformation P et de la sur- 
les sont déterminées les forces de frotte- face de contact S 
ment Tai Taies To—Tss TT: 

Ti—Tsi TT 
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surface de contact (figure 9.23). Le dispositif fonctionne d'une façon 
analogue au dispositif montré à la figure 9.17. 

Méthodes de l'étude du frottement externe lors du tréfilage. On 
peut déterminer le cocfficient de frottement lors du tréfilage de deux 
façons, à savoir: à l’aide d'équations analytiques et par la mesure 
directe de la force de frotte- 
ment en tréfilage dans les 
conditions industrielles et au 
laboratoire. 

Par exemple, [. Pawelski 
a étudié le frottement lors du 
tréfilage de l'éprouvette à sec- 
tion rectangulaire à travers 
l’orifice cunéiforme. Le prin- 
cipe de la mesure des forces de 
frottement est illustré à la fi- 
gure 9.24. Il résulte de l'équi- 
libre des forces (polygone des 
forces) que 


tg (a + p) = P,1(20) = 
= (iga+tg p}(1 —tga tp). 


(9.22) 
Si l’on substitue 
gp—=h, 
on obtient 
. h = 
Fig. 9.23. Schéma du dispositif pour la P P 
mesure des forces spécifiques de frotte-  — (5 ga)/(: + eg a) è 
ment et de pression en un point dans le 2Q 20 
cas de l'aplatissement : (9.23) 


1, outil de forgeage supérieur ; 2, goupille aux 


têtes sphériques ; 3, cône de butée ; 4, capteurs , 1 ré 

de force pour la mesure des force: spécifiques L effor ( résultant Q, les efforts 
de frottement ; 5, serre-barre : 6, base du ser- longitudinaux P, et l angle (22 
re-barre:; 7, outil de forgeage inférieur ; , ir | 

#8, plaque pour la fixation du capteur de force sont mesures par ies appa- 


_. reils de mesure appropriés. 

Cette méthode ne permet”pas de déterminer les forces spécifiques 

de frottement dans le foyer de déformation et d'enregistrer le caractè- 

re de leurs variations sur l'étendue de celui-ci. Les méthodes analy- 

tiques ne décrivent pas elles non plus d’une façon complète les va- 

riations des paramètres de frottement à cause de l'imprécision que 
fournissent les équations dans le cas du tréfilage. 

Ces défauts sont en partie éliminés dans le procédé de mesure des 

forces de frottement à l'aide de l'appareil muni de dispositif torsio- 

métrique (figure 9.25). Cet appareil mesure les forces de frottement 


9.2. METHODES DE L'ÉTUDE DU FROTTEMENT DE DÉFORMATION 273 


externe, la vitesse du déplacement du métal dans la zone de déforma- 
tion et la pression radiale aux différentes zones en déformation. 

À l'intérieur d’une fente verticale étroite (d’une largeur de 
1,5:10-3 mm), taillée dans la filière 2 symétriquement par rapport 
à l'axe du corps Z, est monté un disque 3. Le diamètre de ce dernier 
est choisi en conformité avec les dimensions du cône d'entrée de 
l'orifice de la filière, de manière que la génératrice de la surface 
du disque soit inscrite dans la zone de travail de la filière. 


Fig. 9.24. Schéma de la mesure des 

forces de frottement dans le cas du 

tréfilage des ébauches à section 
rectangulaire : 

N, effort normal; p\. forces de frot- 

tement ; P., effort de tréfilage; Q, 


effort résultant: p, angle de frotte- 
ment, «, angle de la génératrice de 
l'orifice de tréfilage 


Lors du tréfilage du matériau le disque tend à tourner autour 
de son axe sous l’action des forces de frottement externe, mais cette 
rotation est empêchée par une butée. A la plaque 4 est collé le cap- 
teur extensométrique 5 qui perçoit une partie de composantes ho- 
rizontales de la force de frottement externe et de la pression radiale. 

Le dispositif est conçu de façon à permettre la mesure des efforts 
pour des angles différents du cône d'entrée. Outre cela, on peut 


Fig. 9.25. Schéma du dispositif pour 
la mesure des forces de frottement lors 
du tréfilage 


mesurer la vitesse d'écoulement du métal sur la surface de contact 
au cours de la déformation. A cette fin on enlève la butée pour que 
le disque puisse tourner librement autour de son axe. Dans ce c& 
la vitesse linéaire d'écoulement du métal est mesurée à l’aide d’ai- 
guille du disque qui s'enfonce dans le métal. 

Le corps du dispositif comporte une goupille 6 qui sert à la 
mesure de la pression radiale. La valeur de cette pression est en- 
registrée par les capteurs extensométriques fixés à la plaque 7. Le 
schéma des forces ayant lieu dans le foyer de déformation est repré- 
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senté à la figure 9.26. L'effort sommaire de tréfilage P contient une 
composante de la compression radiale À, et la composante hori- 
zontale T,, donc P=T,;+R.. 

Par cette méthode on ne peut pas mesurer la pression et les forces 
spécifiques de frottement en un point isolé de la surface de 
l'ébauche appartenant au foyer de déformation. 


Fig. 9.26. Schéma des forces pour Fig. 9.27. Schéma pour la détermination 

la détermination des forces de frot- des forces spécifiques de frottement et 

tement et de pression lors du de pression lors du tréfilage avec l'utili- 
tréfilage : sation de la goupille mobile 

R, pression somimaire ; T, force de frot- 

tement ; P, force de tréfilage ; &, angle 


d'application de la pression sommaire, 
B, angle de frottement 


Fig. 9.28. Oscillogrammes de la variation de la pression p et des forces spécifi- 
ques t de frottement lors du tréfilage 


Le perfectionnement ultérieur de cette méthode consiste à uti- 
liser la goupille mobile aussi dans le cas du tréfilage [37]. La com- 
binaison de la goupille fixe et du disque mobile donne la possibilité 
de mesurer successivement les forces spécifiques de frottement et de 
pression aux différents points du foyer de déformation (figure 9.27). 
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Le disque est muni d'une goupille de mesure mobile. Son principe 
de fonctionnement est analogue à celui décrit dans le cas du laminage 
(voir figure 9.16) ct de l'aplatissement (voir figure 9.23). 

La variation des forces spécifiques de frottement ct de pression 
est montrée aux oscillogrammes de la figure 9.28. 


9.3. Lubrifiants utilisés lors du traitement 
des métaux par déformation 


Lors du traitement des métaux par déformation on a recours aux 
différentes espèces de lubrifiants. L'utilisation des lubrifiants permet 
d'améliorer les conditions énergétiques de la déformation, de par- 
venir à la déformation régulière dans la masse du métal, d'éliminer 
les défauts structuraux ; les lubrifiants contribuent aussi à la réparti- 
tion plus uniforme du métal dans le volume de la pièce, à la meil- 
leure tenue de l’outil et à l'obtention de la surface de haute qualité. 

Lubrifiants utilisés lors du traitement des métaux à froid. La 
phosphatation et l'oxydation, employées pour diminuer le frot- 
tement au cours de la déformation de l'acier, sont les procédés relati- 
vement coûteux. Pour cette raison, on tend à les remplacer par la 
technologie plus efficace et meilleur marché. 

Les matières lubrifiantes doivent posséder un haut pouvoir lubri- 
fiant, être stables et bien adhérer à toute la surface de l'outil au 
cours de la déformation à froid. Outre les huiles organiques liquides, 
ces qualités sont propres dans une certaine mesure aux lubrifiants 
solides, comme par exemple le bisulfure de molybdène, les tungs- 
tides, le savon graphiteux lourd, le graphite, etc. Le bisulfure de 
molybdène utilisé en tant que lubrifiant, provoque souvent l’oxy- 
dation de la surface de l’ébauche après la déformation. L’oxydation 
est causée probablement par la réaction chimique entre le bisulfure 
de molybdène MoS, et le métal de l’ébauche grâce à la température 
et à la pression élevées dans le foyer de déformation. Il est connu que 
MoS, est chimiquement stable jusqu'à 400 °C. Cependant il se dé- 
compose rapidement à la température plus élevée. Cette réaction 
fournit MoO, et MoSO, libre qui, après avoir réagi avec l'eau entrant 
dans la composition du liquide de refroidissement, forme l'acide 
sulfurique qui entre en réaction chimique avec le métal de l’ébauche. 

Lubrifiants utilisés lors du traitement des métaux à chaud. Le 
problème de la création des lubrifiants résistant à la haute tempé- 
rature pour les différents procédés par déformation à chaud est 
loin d’être résolu. Lors du traitement des métaux à chaud, dans 
certaines usines de la Bulgarie on se sert de lubrifiants préparés dans 
la plupart des cas selon ses propres recettes. Ces lubrifiants se compo- 
sent de préférence de l'huile mêlée à la charge. En tant que charge 
sont employés souvent le graphite, le sel commun, les copeaux de 
bois, etc. Actuellement, les travaux visant à perfectionner les lu- 
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brifiants résistant à la haute température, sont en cours en U.R.S.S., 
aux U.S.A., en Grande-Bretagne et en d’autres pays. Cependant, 
même pour un type donné du métal, il n'existe pas de recommanda- 
tions universelles sur l'emploi optimal des lubrifiants résistant 
à la haute température. Pour cette raison, la littérature contient 
les recommandations très différentes concernant les lubrifiants. Par 
exemple, F. Nitchiporovitch recommande la composition chimique 
suivante des lubrifiants utilisés pour le traitement de l'acier à 
chaud (p. cent): 75 CaCl,, 25 KCI; 70 CaCl,, 30 NaCI. 

O. Studer subdivise les matières lubrifiantes contenant le bi- 
sulfure de molybdène en cinq groupes: 

1) le bisulfure de molybdène pur, employé à l'air si la tempé- 
rature est comprise entre 186 et 450 °C, en atmosphère d'hydrogène 
à la température jusqu'à 700 C, sous vide à la température jusqu'à 
4100 °C et en atmosphère d'argon à la température jusqu'à 1300 ‘CC; 

2) le bisulfure de molybdène avec l’adjonction du graphite 
possédant une humidité bien déterminée ; 

3) le mélange du bisulfure de molybdène avec les diverses hui- 
les minérales ; 

4) le mélange du bisulfure de molvbdène avec la matière grasse ; 

5) les suspensions colloïdales et semi-colloïdales contenant 10 © 
de bisulfure de molybdène. 

Aux ÜU.S.A. on fabrique à l'échelle industrielle les matières lubri- 
fiantes à base de stéarates de calcium avec l’adjonction (p. cent): 
de graphite (35) et de mica (5); de bisulfure de molybdène (25) et 
de mica (5); de graphite (25), de bisulfure de molybdène (15) et de 
mica (5). 

Beaucoup de pays recommandent l’utilisation des lubrifiants 
vitreux, qui, tout en réduisant les forces spécifiques de frottement, 
assurent la conservation de la température de l’ébauche et, par 
conséquent, la réduction de la durée du cycle technologique. La 
composition chimique du verre est choisie en fonction des propriétés 
physiques et mécaniques et de la composition du métal, compte 
tenu des conditions thermiques de l'usinage. Le tableau 9.2 donne 
la composition des lubrifiants vitreux utilisés en France et en 
Suisse. 

L'enlèvement des lubrifiantsswitreux de la surface de l’ébauche 
après la déformation se fait de deux manières: par attaque chimi- 
que ou par voie mécanique. Un défaut grave des lubrifiants vitreux 
réside dans la difficulté de leur enlèvement de la surface des ébauches 
et de l'outil. Pour remédier à cet inconvénient, aux U.S.A. on 
enduit préalablement la surface de l'outil par des matériaux réfrac- 
taires ou par l'huile minérale mêlée au graphite. 

Lors du traitement des métaux par déformation à chaud on em- 
ploie les matières de lubrification suivantes: 

4) les lubrifiants solides (suspensions aqueuses ou huileuses); 
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Tableau 9.2 


Composition chimique des lubrifiants vitreux (p. cent) 


ie, no de lubri- * L AlbOs+ 
Pays | fiant SiO3 Al2O3 Cao Na0O B203 He 
France { 60 5 15 14 — — 
2 72 4 8 13 — — 
3 65 A 14 8 — — 
Suisse 1 52,68 — 5,52 26,54 3,91 5,98 
2 51,26 — 3,06 31,72 8,12 9,39 
3 54,80 — 8,62 23,15 7,67 9,39 


2) les lubrifiants liquides (huiles minérales et organiques, hui- 
les à émulsion, matières synthétiques) ; 

3) les lubrifiants consistants (savon et matières grasses). 

Des lubrifiants solides c'est le graphite qui trouve un large 
emploi. Les bonnes qualités du graphite pour la lubrification sont 
dues à sa structure cristalline. On suppose qu'une pellicule mince 
de graphite, qui lubrifie la surface du métal, se compose de parti- 
cules dispersées de graphite accrochées d'une façon sûre à la sur- 
face de l’ébauche. L’épaisseur d’une telle pellicule est d'environ 
10-5 mm. La couche de graphite est thermiquement stable. Elle 
conserve sa passivité chimique jusqu’à la température de 600 °C à 
l'air et jusqu’à 1000 °C sous vide ou en atmosphère inerte. La tem- 
pérature de fusion du graphite est 3890 °C. Le graphite a une haute 
conductibilité thermique, proche de celle de l'argent ou du cuivre. 
La conductibilité électrique du graphite est de 2,5 fois supérieure à 
celle du mercure. Tout comme les métaux nobles, le graphite est 
passif envers les acides et les alcalis. Placé dans l’eau ou dans le 
milieu alcalin, le graphite se charge négativement. Par contre, dans 
l'huile et dans les milieux acides le graphite a une charge électrique 
positive. Grâce à cette charge positive les particules de graphite 
s’adhèrent à la surface du métal et de l'outil. Les bonnes qualités 
du graphite en tant que lubrifiant s'expliquent aussi par la gré- 
sence des gaz et des vapeurs qui s’accumulent sur la surface de ses 
particules. Parmi les inconvénients des graisses graphitées notons 
la difficulté de l'enlèvement du graphite de la surface des ébauches 
du fait de la pénétration du graphite dans le métal, ce qui rend 
très difficiles le soudage, la peinture, etc. ; la difficulté de l’obten- 
tion de l'épaisseur régulière de l’enduit, ce qui réduit la tenue de 
l'outil du fait de la répartition non uniforme de la pression : les con- 
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ditions de travail non hygiéniques et la pollution du milieu ambiant. 
Les forces de frottement se trouvent sensiblement influencées par les 
dimensions des particules de graphite. Ainsi, par exemple, le graphite 
dont les dimensions des particules sont de 10 à 231 s'avère plus 
efficace lors du traitement à chaud, tandis que le graphite dont les 
particules sont inférieures à 101 convient mieux aux procédés à 
froid. 

Le bisulfure de molybdène est semblable au graphite et a une 
structure lamellaire. Chaque couche de molybdène est recouverte de 
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Coefricient de frottement 


0 700 1400 2100 MPa 108 4225 2,04 2,86 3,67 mjs 
a) D) 
Fig. 9.29. Variation du coefficient de frottement en fonction de la pression (a) 


et de la vitesse de glissement du métal (b): 


1, lubrification par bhisulfure de molybdène : 2, lubrification par graphite; 3, sans lu- 
brification 


couches de soufre. Les liaisons libres des atomes extérieurs du sou- 
fre favorisent l’adhérence des particules de bisulfure de molybdène 
au métal. La stabilité thermique du bisulfure de molybdène est 
inférieure à celle du graphite (l'oxydation a lieu à 400 °C). Les 
dimensions optimales des particules de bisulfure de molybdène sont 
comprises entre 1 et 6 pu. 

La figure 9.29, a représente les courbes comparatives de la va- 
riation du coefficient de frottement du bisulfure de molybdène et du 
graphite en fonction de la pression. Le coefficient de frottement 
du bisulfure de molyhdène diminue avec l'accroissement de la pres- 
sion, alors que le coefficient..de. frottement du graphite diminue 
d'abord pour augmenter ensuite. À mesure que la vitesse de glisse- 
ment le long de la surface de contact s'accroît, le coefficient de 
frottement augmente dans le cas de la lubrification par le graphite 
et diminue dans le cas du bisulfure de molybdène (figure 9.29, b). 

Cela est dû probablement à l'augmentation de la température 
par suite de la haute vitesse de glissement. L'élévation de la tem- 
pérature affaiblit les liaisons d'adhésion entre la matière de lubri- 
fication et l'outil, ce qui amène à la destruction de la pellicule 
lubrifiante de graphite sur certains endroits. 
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Les copeaux de bois sont une autre variété de lubrifiants solides. 
Ils sont utilisés principalement pour la lubrification de la zone 
de travail de l'outil dans le cas de faibles inclinaisons du plan d'es- 
tampage et des profondeurs importantes des gravures. Les gaz et 
les vapeurs qui se forment pendant la combustion des copeaux de 
bois, rendent plus facile l'expulsion de l’ébauche de l’étampe. 

On emploie également en tant que lubrifiant solide le sel com- 
mun dissous dans l’eau. Après l'évaporation de l’eau de la solution 
saline, la surface de travail de l'étampe se trouve recouverte d’une 
couche de sel sous forme de cristaux, et cette couche assure l’abais- 
sement du coefficient de frottement et l'expulsion aisée de l’ébauche 
de l'étampe. Parmi les inconvénients de ce type de lubrifiants no- 
tons son action corrosive et l'augmentation de l'usure de l'outil. 
Outre cela, il arrive que les cristaux de sel pénètrent dans les évi- 
dements de l'étampe et empêchent le remplissage de la gravure par 
le métal. Dans les conditions industrielles on se sert des lubrifiants 
à base des solutions de sel commun, de salpêtre, de soude, etc. En 
tant que lubrifiants solides sont employées aussi les autres matières 
de l’origine minérale comme le tale, l'argile, le mica moulu. Les 
matières de lubrification solides doivent posséder un haut pouvoir 
d'adhésion. une faible action corrosive, tout en contribuant à 
la diminution du coefficient de frottement entre le métal et 
l'outil. 

Les lubrifiants liquides sont en usage dans le traitement des mé- 
taux par déformation en état chaud. Selon le degré de l’utilisation 
ils vont dans l'ordre suivant : huiles minérales, huiles organiques et 
huiles végétales. Leur inconvénient grave consiste en formation de 
gaz nocifs pendant l'estampage. Il est connu que les huiles s'éva- 
porisent et s'inflamment à la température d'environ 200 °C, par cette 
température est donc limité le domaine d'application de ces lubri- 
fiants dans l'estampage. L'inflammation des huiles est accompagnée 
de l'apparition des fumées et, parfois, d'une explosion. Dans une 
certaine mesure, on peut pallier ce défaut en utilisant un mélange 
d'huile avec de l'eau. En variant la concentration de l'huile, on 
peut contrôler le refroidissement de l’étampe et abaisser le dégage- 
ment des produits de combustion gazeux. 

L'utilisation de différentes espèces de lubrifiants vitreux est 
très répandue aujourd'hui. La qualité des lubrifiants résistant à la 
température à base de verre est influencée par les facteurs suivapis: 
viscosité du verre, température de l'outil et de l'ébauche, vitesse 
de déformation, effort de déformation, adhérence du verre au métal, 
etc. De tous les facteurs cités ce sont l'aptitude du verre à s’adhérer 
au métal et sa viscosité qui sont jugées comme les propriétés essen- 
tielles. La bonne adhésion favorise la déformation, mais nuit à la 
qualité de la surface de l'ébauche et cause des difficultés dans l'en- 
lèvement du lubrifiant. Jusqu'à présent on ne connaît pas suffisam- 
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ment bien l'influence de la viscosité et de la température du verre 
sur le frottement de contact. 

La forme initiale de la matière vitreuse revêt elle aussi une 
grande importance. Ces dernières années on emploie très souvent 
l'ouate de verre, le poudre de verre et d’autres matériaux dont le 
choix est déterminé par la configuration de l’ébauche. Par exemple, 
lors du pressage des tubes on emploie pour la lubrification de la 
paroi intérieure les tubes de verre, et pour la lubrification de la sur- 
face extérieure, l’ouate de verre ou le poudre de verre qu'on intro- 
duit juste avant le pressage. 

À l'heure actuelle, il n'existe pas de données comparatives et 
de recommandations sur l'efficacité des différentes matières lubri- 
fiantes du fait de l’absence de méthodes exactes permettant d’ap- 
précier la qualiié de tel ou tel lubrifiant utilisé à la basse ou à la hau- 
te température, d’où la nécessité de l'élaboration de ces méthodes. 

L'efficacité des lubrifiants utilisés dans le traitement des métaux 
par déformation peut être appréciée principalement : 

1) par l’abaissement du coefficient de frottement entre le métal 
et l’outil et la diminution de l'effort produisant la déformation ; 

2) par l'augmentation de la tenue de l'outil; 

3) par l’affaiblissement de l'intensité de l'échange thermique 
entre le métal déformé et l'outil. 

En même temps ils doivent assurer la possibilité de l’enduisage 
mécanisé et être acceptables du point de vue de l’hygiène du tra- 
vail. Pour apprécier l'efficacité des lubrifiants aussi bien neufs, qu’en 
service, on a étudié à l’Institut technologique de Sofia 64 types de 
lubrifiants dont 35 sont à base d'huile avec la charge, 26 sont les 
lubrifiants vitreux !, etc. Les compositions (p. cent) de ces lubrifiants 
sont données ci-dessous. 


n° 1: mazout (90), copeaux de bois (sciures) (10) 
no 2: mazoit (90), craie (10) 

n° 3: mazott (90), tale (10) 

n° 4: mazout (90), graphite argenté (10) 

n° 5: mazout (90), gypse cuit (10) 

n° 6: mazout (90), poudre de mica (10) 

n° 7: mazout (90), poudre d'amiante (10) 

n° 8: mazout (100) 

n° 9: huile de machine (75), pondre d'amiante (25) 


n°0 10: huile de machine (75), tale (25) 

n° 11: huile de machine (75), gypse cuit (25) 

n° 12: huile de machine (75), noir d'acétylène (25) 
n° 13: huile de machine (75), sel commun (25) 
n° 14: huile de machine (100) 


1 Elabo par l'ingénieur Djambazova. 
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n° 15: huile de machine (75), charbon en poussière (25) 

n° 16: huile pour transmission (90), graphite argenté (10) 
n° 17: huile pour transmission (90), copeaux de bois (sciures) (10) 
n° 18: huile pour transmission (90), sel commun ({U) 

n° 19: huile pour transmission (100) 

n° 20: huile pour transmission (50), graphite argenté (50) 
n° 21: graphite argenté (100) 

n° 22: graphite argenté (75), paraffine (25) 

nv 23: graphite argerté (75), verre soluble (25) 

n° 24: graphite aigenté (75), eau (25) 

n° 25: verre soluble (100) 

n° 26: graphite argenté (50), eau (50) 

n° 27: eau (70), sel commun (15), salpêtre (2), kaolin (13) 
n° 28: eau (70), sel commun (25), salpêtre (5) 

n° 29: charbon en poussière (100) 

n° 30: graphite de fonderie (100) 

n° 31: mazout (90), graphite argenté ({U) 

n° 32: talc (100) 

n° 33: copeaux de bois (sciures humides) (100) 

n° 34: sel commun (50), chlorure de baryum (50) 

n° 35: graphite colloïdal (25), huile pour machine (75) 


Les lubrifiants vitreux ainsi que leur composition chimique 
(p. cent) figurent au tableau 9.3. 

L'efficacité de ces lubrifiants a été étudiée au cours des essais 
des éprouvettes en acier Cr3, présentant le rapport diamètre/hauteur 
(D/H) = 1. Pour le réchauffement on a utilisé le four électrique 
avec le réglage de la température. La température de réchauffe- 
ment des éprouvettes a été 1200 °C. On n'a pas prévu dans le four 
les mesures spéciales contre l'oxydation du métal. L’enduisage à 
été opéré après le nettoyage soigneux des surfaces de travail de l’ou- 
til. 

Pour l’enduisage d'un lubrifiant vitreux on a utilisé l’immer- 
sion des éprouvettes dans une suspension stabilisée par un générateur 
de colloïde. Les dimensions des particules de poudre de verre dans 
les lubrifiants vitreux ont été conformes au tamis n° 50. D'après les 
résultats de l'expérience (tableaux 9.4 et 9.5) on a apprécié l'effica- 
cité Æ des matières de lubrification essayées, ainsi que leur influence 
sur certains paramètres de force du processus de déformation. 

Pour la détermination de l'efficacité Æ des matières de lubMi- 
cation mentionnées on a évalué le rapport des efforts de déformation 
P et P, des éprouvettes respectivement avec et sans emploi du lubri- 
fiant : 

E = P/P,. 


L'analyse des données obtenues (voir tableaux 9.4 et 9.5) montre 
que l'efficacité des lubrifiants varie dans une large gamme, les 
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Tableau 9.3 
Composition chimique des lubrifiants vitreux élaborés en Bulgarie 


(p. cent) 
Il 

5 # Autres : “ Autres 
£ 8 5 $ à &, composants £ 8 : £ ë a, composants 
1C 168 | — | 15 | 17 | 5 K,0 19C 165 |5 10 | 18 12 Pb,O, 
2C | 63 | — | 15 | 17 | 5 TiO; | 20C (65 |5 10 | 18 2 BaO 

3C | 63 | — | 15 | 17 | 5 PbO 22C (63 |5 ‘8 | 16 |2 K,0, 

4C | 63 | — | 15 | 17 | 5 RaO 1 Ba, 

5C | 63 | — |15|17 15 P,0, 1 Zn0, 

6C | 63 | — |15 | 17 | 5 Zn0 1 Ba:0s. 
1C | 63| — 115! 17 | 2,5 K:0, 1 TiO:, 

2,5 BayOs 1 PbO, 

8c [Gl1o| 8|17|5 Ba,0, 1 P:0; 

9G [GO IN! 811715 TiO 23C 159 | 5 | — | 16 |8Ti0,,4F, 
140C | G1 10! 8}]17 | 5 PbO 8 Ba:0; 
HC [610 8!17!5 PhO; 24C 166 | 2 19117 12F, 3 MgO 
42C [6 [10] 81]17 | 57n0 25C (60 [2 [10}10 [8 K,0, 
43C | 60110! 8} 17 | 5 BaO {0 PbO 
440 [60 110! 81175 K,0 126C 172,5! 1,5] 5 | 13 | 3 K:0, 
15C |65| 5|10 | 18 | 2 Ba,O, 1 Ba,O,, 
146C [65| 5/10 [18|2 TiO, | 2 PbO, 2 MgO 
17C | 65| 5 {10 | 18 | 2 PbO 21C 167 12 5 | 22 [2 B,0,,2F 
18C | 65] 5 | 10] 18 | 2 Zn0 


lubrifiants vitreux étant les plus efficaces parmi tous les autres types 
de lubrifiants. 

Afin d'étudier l'influence de chaque composant, la composition 
des matières lubrifiantes a été simplifiée (systèmes comprenant de 
préférence deux composants). Par exemple, il a été établi que pour 
chaque substance de base proposée, les charges de mica et de tale 
empirent l'efficacité du lubrifiant et.sont donc inacceptables, tandis 
que le chlorure de sodium, [& graphite colloïdal et le gypse (mêlés 
au mazout) améliorent les conditions de déformation. Les résultats 
les plus remarquables correspondent au cas de l’utilisation du gra- 
phite colloïdal et du charbon en poussière. 

Les résultats obtenus confirment une grande influence des char- 
ges sur l'efficacité des lubrifiants. Cependant l'emploi de certains 
types de lubrifiants vitreux s'avère plus efficace par rapport à 
l'emploi des lubrifiants chargés. Ces avantages se manifestent d'une 
façon évidente par la diminution (d'environ 2 fois) de l'effort de 
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Numé- 


Effort 
‘apla- 


1680 


1682 


1720 


1860 


1930 


1959 


1930 


2140 


220) 


2200 


2200 


2200 


2200 
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Tableau 9. 4 


Efficacité des matières lubrifiantes 


1.34 


1,24 
1,21 
1.21 


1,21 


1,21 


1,21 


Principales caractéristiques du lubrifiant 


Aptitude à l’enduisage mécanisé. Bon refroidisse- 
ment de l'outil. Dans le cas de l'utilisation en 
grande quantité crée un coussin de vapeur. Con- 
tribue au décalaminage. 

Aptitude à l'enduisage mécanisé en état faible- 
mont réchauffé. Ne produit pas de dépôts car- 
bonés. Ininflammable. 

Aptitude à l'enduisage mécanisé. 

Aptitude à l'enduisage mécanisé en état réchauf- 
fé. Ne produit pas de dépôts carbonés. 

Facilité de l'enduisage. Inflammable. Ne produit 
pas de dépôts carbonés. 

Aptitude à l’enduisage mécanisé. Ne produit pas 
de dépôts carbonés. Brûle sans fumée. Ne re- 
froidit pas l'outil. 

Facilité de l'enduisage. Ne produit pas de dépôts 
carbonés. Inflammable. 

Aptitude à l'enduisage mécanisé après la prépa- 
ration appropriée. Ne produit pas de dépôts 
carbonés. Combustion peu intense. 

Aptitude à l'enduisage mécanisé. Ne produit pas 
de dépôts carbonés. Inflammable. Dégage des 
gaz. Ne refroidit pas l'outil. Non hygiénique. 

Facilité de l'enduisage. Dégage une grande quan- 
tité de gaz. 

Enduisage difficile. Produit des dépôts carbonés 
sur l'outil. Non hygiénique. Ne dégage pas de gaz. 

Enduisage difficile. Produit des dépôts carbonés 
sur l'outil. Dégage des gaz. 

Facilité de l'enduisage. Produit beaucoup de dé- 
pôts carbonés. Dégage une grande quantité de 
gaz. Inflammable. Non hygiénique. - 

Facilité de l'enduisage en état réchauffé. Dégage 
des gaz. No produit pas de dépôts carbonés. 

Facilité de l’enduisage. Inflammable. Dégage des 
gaz. Ne produit pas de dépôts carbonés. Oxy- 
dation plus forte de l'outil. 


284 FROTTEMENT, USURE ET DURÉE DE VIE DES OUTILS ICH. & 


Tableau 9,4 (suite) 


X - | Fffort 
Rue d'apla-| Pres- | 
lubri- tis- sion, E Principales caractéristiques du lubrifiant 
fiant dues MPa 
d 


27 | 2200 | 89 1,20 | Facilité de l’enduisage. Bon refroldissement de 
l'outil, Contribue au décalaminage. En cas de 
l'application en grande quantité cause les dé- 
fauts superficiels sur la pièce. 

31 | 2260 | 67 1,18 | Enduisage difficile. Non hygiénique. 

11 | 2260 | 82 1,18 | Aptitude à l’enduisage mécanisé. Ne produit pas 
de dépôts carbonés. Ininflammable. 

24 | 2300 | 86 1,15 | Enduisage difficile. Brûle sans fumée. Ne produit 
pas de dépôts carbonés. Refroidissement de 
l'outil. 

7 | 2314 | 86,5 | 1,15 | Aptitude à l'enduisage mécanisé en état réchauf- 
fé. Produit des dépôts carbonés sur l'outil. Dé- 
gage des gaz. 

25 | 2314 | 86 1,15 | Enduisage par immersion de l'ébauche réchauffée 
dans la poudre. Adhérence de la pièce à l'outil. 
Brûle sans fumée. 

18 | 2323 | 87,5 | 1,14 | Facilité de l'enduisage. Inflammable. Produit de 
faibles quantités de dépôts carbonés sur l'outil. 

10 | 2330 | 90 1,14 | Facilité de l'enduisage. Contribue au réchauffe- 
ment de l'outil. Produit des dépôts carbonés. 

12 | 2370 | 88,5 | 1,12 | Facilité de l'enduisage. Ne produit pas de dépôts 
carbonés. Ne réchauffe pas l'outil. Inflammable. 

23 | 2400 | 9 1,11 | Enduisage difficile. Ne produit pas de dépôts car- 
bonés. Dégage des gaz. 

23 | 2420 | 90 1,10 | Enduisage difficile. Adhérence de la pièce à l'ou- 
til. Brûle sans fumée, 

1 | 2500 | 97,8 | 1,06 | Facilité de l'enduisage. Inflammable. Dégage des 
gaz. Non hygiénique. 

6 | 2500 | — |1,06 | Facilité de l'enduisage. Produit des dépôts car- 
bonés. Inflammable. Non hygiénique. 

26 | 2580 | 99,0 | 1,03 | Endwisage "difficile. Refroidissement de l'outil. 
Ne produit pas de dépôts carbonés. 

30 | 2690 |106,0 | 0,99 | Enduisage difficile. Non hygiénique. 

32 | 2720 |106,0 | 0,98 | Idem. 

20 | 2742 |104,0 | 0,97 | Enduisage difficile. Produit des dépôts carbonés. 
Inflammable. 

3 | 2860 |110,0 | 0,93 | Facilité de l'enduisage. Produit des dépôts car- 
bonés. Inflammable. Non hygiénique. 
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Dur d'aplae Pres- | 
lubri- | tis- sion, E Princivales caractéristiques du lubrifiant 
fiant sement! MPa 
iuz N 
34 | 2909 | 197,01 0,92 | Facilité de l'enduisage. Ne produit pas de dépôts 
carbonés. Refroidissement de l'outil. 
16 | 2920 [108,01 0,92 | Facilité de l’enduisage. Produit des dépôts car- 
bonés. Inflammable. 
— | 2660 [118,5] — | Sans lubrification. 
Tableau 9.5 
Efficacité des lubrifiants vitreux 
Lubri- ÉD Pression ns 3 
En tissement, MPa E Principales caractéristiques du lubrifiant 
5C 1320 51,0 2,01 Du point de vue technologique, les 
4C 1470 55,0 1,81 caractéristiques des lubrifiants vi- 
6C 1540 56,5 1,73 treux sont à peu près identiques. 
7C 1540 60,3 1,73 Ils sont aptes à l'enduisage méca- 
8C 1570 64,0 1,69 nisé ct assurent l'isolement thermi- 
2C 1682 59,3 1,58 que. Ininflammables. S'adhèrent 
14C 1682 62,0 1,58 au métal ct à l'outil. Causent des 
24C 1830 69,5 1,45 problèmes lors de l'enlèvement de 
1C 1840 69,8 1,44 la surface. 
3C 1900 67,1 1,40 
10C 1962 74,0 1,36 
26C 1962 73,2 1,36 
22C 2030 65,0 1,31 
25C 2030 77,0 1,31 
42C 2090 81,0 1,27 
ac 220) 81,0 1,21 
18C 2200 77,5 1,21 
15C 2314 86,4 1.15 
27C 2330 88,0 1,14 a 
16C 2370 87,0 1,12 
41C 2420 90,5 1,10 
13C 2420 88,0 1,10 
47C 2430 93,0 1,09 
20C 2580 95,0 1,05 


2660 113,0 _ Sans lubrification, 


VA 
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déformation, l'amélioration des conditions du travail et l'élévation 
de la qualité des produits. Outre cela, l'utilisation des lubrifiants 
vitreux permet de réduire la formation de la calamine au cours du 
réchauffement des ébauches, ce qui diminue les pertes du métal. 


9.4. Usure et perspectives de l’augmentation 
de la durée de vie de l'outillage 
utilisé dans le traitement des métaux par déformation 


C'est l'outillage qui détermine les possibilités et les voies de 
l'obtention des pièces par les procédés de traitement par déforma- 
tion. Aujourd’hui le coût de l'outillage constitue 8 à 20 % du prix de 
revient des pièces forgées et est déterminé par la configuration de 
l’ébauche, le volume de la fabrication, le type de matériau de dé- 
part, etc. Les données statistiques publiées en Bulgarie montrent 
que la mise hors d'usage de l'outillage est due dans 30 % de cas à 
la cassure, dans 18 % à l'usure, dans 11 % au choix i inconvenable de 
l'acier pour la fabicition des étampes et ne 6 % à la non-observa- 
tion du régime de traitement thermique. Les causes essentielles de 
l'endommagement des étampes sont: la mauvaise qualité des ébau- 
ches coulées pour la fabrication de l'outillage, la présence des con- 
traintes résiduelles après le traitement thermique, le montage in- 
correct des éléments de l’étampe sur les presses, le calcul imprécis 
des dimensions des gravures selon les phases de l'estampage et le 
choix incorrect des dimensions d'encombrement de l'étampe, le 
frettage mal exécuté des pièces intermédiaires, etc. Dans tous ces 
cas l'endommagement surgit au début de l'exploitation des étam- 
pes. 
L'usure des parties de trayail de l'outil est due au frottement 
du métal usiné au cours du glissement de celui-ci sur la surface de 
l'outil. Cette usure est souvent irrégulière, en étant plus prononcée 
aux zones, où la vitesse de déplacement du métal en déformation 
est plus élevée (pont de passage au voisinage de la cannelure où se 
forment les bavures, etc.). Le caractère et le degré de l'usure sont 
fortement influencés par les propriétés physiques et mécaniques de 
l'acier à outil, la qualité de la surface de travail, par l'état et la 
composition chimique de la calamine ; en outre, les facteurs impor- 
tants sont la préparation prétiminätre du métal de départ pour le 
traitement par déformation à froid, le type de lubrifiant, etc. Beau- 
coup d'étampes pour l’estampage à chaud sont détériorées par suite 
du froissement et de la brûlure des parties éminentes des surfaces de 
travail. Ces détériorations arrivent le plus souvent sur les presses 
à vitesse d'entraînement lente, où la durée de contact du métal avec 
l'outil est longue. Le surchauffement et le refroidissement des parties 
de travail des étampes au cours de la déformation sur ces presses de- 
viennent la cause de l'apparition des fissures thermiques. L’'em- 
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ploi de lubrifiants à faible conductibilité thermique, supportant 
les hautes températures, permet d'éliminer le surchauffement des 
parties de travail de l’étampe et de réduire la possibilité de la fissu- 
ration thermique. 

Les facteurs suivants prédéterminent la haute longévité et la 
fiabilité de l'outillage lors du traitement des métaux par déforma- 
tion : 

1) le choix de l'équipement assurant les conditions optimales 
de la déformation; la facilité du montage et la sûreté de la fixation 
de l'outillage, sa coaxialité, etc. ; 

2) le choix correct de la nuance d'acier à outil; le calcul sur 
l'ordinateur électronique de la gravure de l’étampe, visant à obtenir 
la répartition uniforme de la déformation selon les phases de l’opé- 
ration et la conjugaison correcte des éléments de l’étampe; 

3) la répartition convenable de la température dans le volume 
de l’ébauche, qui contribue à l'obtention des conditions optimales 
de la déformation et à la diminution de la charge agissant sur l'ou- 
tillage. 

Ces derniers temps dans la technologie du traitement des métaux 
à froid et à chaud on a recours aux alliages durs pour élever la tenue 
et la fiabilité de l'outillage (fabriqué sous forme de pièces intermé- 
diaires des étampes). Les données fournies par la pratique témoi- 
gnent que la tenue d’un tel outillage augmente de 2 fois. Cependant 
beaucoup de méthodes de calcul et de solutions technologiques qui 
justifient l'emploi des pièces intermédiaires dans l'industrie ne sont 
pas étudiées suffisamment bien. 

Méthode du calcul de l’usure des pièces intermédiaires en alliages 
durs pour l’estampage tridimensionnel à froid. Le déplacement 
relatif du métal dans la zone de déformation au voisinage des pièces. 
intermédiaires en alliage dur se produit sous forme de glissement 
le long des surfaces de contact de l'outil. Ce déplacement provoque 
des variations multiples de l’état de contrainte et de déformation 
des microvolumes appartenant aux zones en contact. Les variations 
ne sont pas identiques pour chaque ébauche (à commencer de la l-ère 
ébauche). Pour cette raison les couches superficielles de la zone de tra- 
vail des pièces intermédiaires accumulent les défauts sous forme de 
microfissures qui, grâce aux contraintes alternées, s’élargissent jus- 
qu’au point de provoquer le détachement des particules du métal 
de la surface de l'outil, ce qui caractérise l’usure de ce dernier. 

Dans le cas où les contraintes dépassent la limite de résistance: 
de la pièce intermédiaire en alliage dur, le détachement d'une par- 
ticule du métal est observé déjà à l'issue d’une interaction unique du 
métal déformé avec la surface de travail de la pièce intermédiaire. 
Il devient alors compréhensible l'importance de l'élaboration d'une 
méthode de calcul permettant d'analyser et d'apprécier quantita- 
tivement l'usure des pièces intermédiaires en alliages durs à condi- 
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tion du frottement à la frontière. En Bulgarie, l'étude théorique 
de l'usure des pièces intermédiaires est effectuée dans la supposition 
que ce processus se déroule comme l'un des processus aléatoires, 
ce qui est d'ailleurs caractéristique pour les autres types de destruc- 
tion des matériaux, où l’on observe une accumulation des microdé- 
fauts et des détériorations de la structure. Ceci est dû en premier 
lieu à une dépendance complexe du processus de l'usure d'un grand 
nombre de facteurs dont l’un est aléatoire (microgéométrie de la 
surface, état structural de la couche superficielle, hétérogénéité 
de la structure, etc.). Ceci explique le fait que la microgéométrie 
des matrices en alliages durs est considérée sous un angle de la ru- 
gosilé irrégulière des surfaces de travail, dont les dimensions des 
aspérités sont aléatoires. Une telle conception s'accorde mieux avec 
la pratique et répond plus amplement à ses besoins. L'intensité de 
l'usure linéaire est déterminée comme le rapport du volume F de la 
couche détruite et enlevée de la surface en frottement à la surface 
nominale de frottement 4, et à la longueur de la zone d’action du frot- 
tement L;,, qui sont responsables de l'usure: 


Ji = V{(Aobtr) = hLir, (9.24) 


où k est la hauteur des aspérités de la surface usée. 

Les paramètres de la microgéométrie des surfaces de travail des 
pièces intermédiaires subissant l'usure sont caractérisés par la forme, 
l'ondulation, la rugosité de la surface de contact et le degré de rappro- 
-chement des aspérités. Les paramètres physiques incluent l'élasticité, 
la dureté et la plasticité des alliages durs. L'équation exprimant 
l'intensité de l'usure doit évaluer aussi l'influence de la charge sur 
la pièce intermédiaire, ainsi que la vitesse de glissement du métal 
sur la surface de travail des pjèces intermédiaires au cours de la dé- 
formation. De bonnes possibilités de la résolution du problème dans 
son ensemble s'ouvrent grâce à l’utilisation de la théorie des fonctions 
aléatoires pour la description de la microgéométrie des pièces inter- 
médiaires suivant la hauteur des aspérités et le long de la surface 
de travail des pièces intermédiaires. L'interprétation statistique de 
la géométrie des aspérités du point de vue de la rugosité irrégulière 
permet de déterminer les paramètres tels que l'espérance mathéma- 
tique £ et la variance D de l'usure linéaire J,. Les études réalisées 
ont montré qu'en période d'exploitätion des pièces intermédiaires en 
alliages durs (fabriquées le plus souvent des alliages à base de tungs- 
tène et de cobalt) l'usure affecte aussi bien les carbures de tungstène 
que le cobalt. Il en résulte que lors de l’estampage tridimensionnel 
à froid le relief de la surface usée des matrices en alliage dur se 
forme des grains de WC et de Co et des particules écrasées qui se 
sont détachées de la pièce intermédiaire par suite de l'usure. 

Les alliages durs utilisés pour la fabrication des matrices pour 
l'estampage tridimensionnel à froid sont des matériaux fragiles; de 
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ce fait, les déformations élastiques, surgissant dans les pièces inter- 
médiaires pendant le travail, se transforment dans une faible me- 
sure en déformations plastiques. Ceci prédétermine également le 
caractère des formules principales permettant de calculer les para- 
mètres de la microgéométrie des aspérités, le rapprochement relatif 
des aspérités, compte tenu de l'influence des propriétés physiques 
et mécaniques des alliages durs, de la charge, de la vitesse de glisse- 
ment du métal, etc. 

Etant donné un tel contact élastique et plastique de la pièce inter- 
médiaire en alliage dur avec le métal estampé, on peut calculer le 
rapprochement relatif # à l’aide de la formule 

9 


ne SR). (9.25) 


ncbks Rmax 


où g, est la pression du métal estampé sur la surface de travail de la 
matrice; v et b sont les paramètres de la surface de base curviligne, 
dépendant des propriétés physiques et mécaniques des alliages durs; 
ne est la surface de contour relative engagée dans le processus de 
frottement ; À, le rayon de congé moyen des aspérités de la surface 
soumise à l'usure ; k,,,, la hauteur maximale des aspérités de la sur- 
face soumise à l'usure. 

Le diamètre moyen d’une portion unitaire de la zone de contact 
peut être calculé selon la formule 


1 =2V 2Rmas#e/V. (9.26) 


L'intensité de l'usure des matrices en alliages durs dépend sen- 
siblement du nombre de cycles nr. précédant la destruction d'un volu- 
me élémentaire déformé de la couche superficielle de la pièce intermé- 
diaire. 

Dans le cas de l'interaction élastique et plastique de la surface 
de travail de la pièce intermédiaire avec le métal en déformation, 
le nombre de cycles doit être calculé selon la formule 


2Rv t 
no ———) Ky. 9.27 
e ( KSOole + ] tv ( ) 
où Æÿ est le coefficient caractérisant l'élasticité et les paramètres 
de friction des alliages durs: 


Kÿ=VGz+ 2HB)N 6e — 2/HB), (9.58) 


og étant la limite d'élasticité ; f, le coefficient de frottement; HB, 
la dureté Brinell ; t, le temps; X+,, le coefficient provenant du carac- 
tère aléatoire du relief de la surface usée et évaluant le degré des dété- 
riorations dues à la fatigue dans le cas de la charge non stationnaire 
sur les portions de contact unitaires. 
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Les paramètres t et GE sont tirés des résultats des essais de fatigue 
à la friction des alliages durs. Ces paramètres coïncident dans cer- 
tains cas avec les paramètres analogues obtenus au terme des es- 
sais de fatigue cycliques des éprouvettes. Les expressions (9.25) à 
(9.28) contiennent les principaux paramètres de la microgéométrie 
des surfaces de travail des pièces intermédiaires, ainsi que les para- 
mètres dépendant des propriétés physiques et mécaniques des allia- 
ges durs et les paramètres déterminant les conditions du travail 
des pièces intermédiaires en ce qui concerne les valeurs de la charge 


Fig. 9.30. Croquis de la pièce intermé- 
diaire. Paramètres de la couche usée: 


h, hauteur de la couche usée : D, d, diamètres 
initiaux des zones de travail des pièces inter- 
médiaires 


et de la vitesse. Une partie de ces paramètres est déterminée expéri- 
mentalement, et l’autre partie à l’aide du calcul. 

Si l’on adopte l'intensité de l'usure en tant que caractéristique 
moyenne de la couche superficielle de la surface de travail (soumise 
à l'usure) de la pièce intermédiaire avec la longueur L;, de la zone 
d'action du frottement, l'équation exprimant l'intensité de l'usure 
linéaire s'écrit alors 


yV+i 
J, = 0,5 -2*"7 mes à. (9.29) 


Lorsque les valeurs du rapprochement relatif sont faibles et la 
surface suffisamment lisse (1 << v << 2), ce qu'on observe dans le 
cas des surfaces de travail des pièces intermédiaires (surfaces polies 
avec Ra = 0,1 à 0,5 pu) supportant les pressions jusqu'à 250 à 300 MPa, 
il convient de procéder à l'approximation linéaire de la surface de 
base curviligne, donc ne = bx. 

Pour les besoins industriels il importe de savoir quelles sont 
l'épaisseur et la hauteur (figure.Q 39) de la couche usée dans les 
conditions d'exploitation données (nombre de cycles, pression sur 
les parois, type de l'alliage dur, etc.) des pièces intermédiaires. Il 
est évident que dans ce cas on peut facilement calculer l'épaisseur 
(la hauteur) de la couche usée, en utilisant la formule (9.29): 


h = Jilire (9.30) 


En partant de la conception de la rugosité irrégulière (en con- 
sidérant l'usure comme un processus aléatoire), on peut déterminer 
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les paramètres statistiques de l'usure linéaire J,;, l'espérance ma- 
thématique E et la variance D. 

A une certaine approximation près, l'espérance mathémati- 
que E (J3) s'exprime 


43 


ue 7" ]: (9.31) 


vos e 
EU)= [ V2{1—®(2)] 


où o est l’écart moyen quadratique. 
La variance (lorsque x > 2) 
—731 
2 


D(J,)# 3,5E2(J3) Tr e? . (9.32) 


Les formules (9.31) et (9.32) permettent d'évaluer approxima- 
tivement les principaux paramètres probabilistes de l'intensité de 
l'usure linéaire J;. 

La méthode analytique, élaborée dans le but d'analyser qualita- 
tivement et d'évaluer quantitativement l'usure des matrices en 
alliages durs, permet de déterminer, sur la base du calcul de l’in- 
tensité de l'usure, la valeur absolue de l'épaisseur de la couche usée. 
Cela s'avère nécessaire dans la pratique pour l'appréciation préalable 
de la tenue des pièces intermédiaires neuves. 

Dans le cas des pièces intermédiaires en exploitation, cette 
méthode peut être appliquée pour le contrôle de la régularité de 
l’usure des matrices, afin d'empêcher la mise hors d'usage prématu- 
rée de celles-ci. 

Méthode de contrôle non destructif par ultra-sons des outils frettés. 
La connaissance des contraintes agissant sur la frontière séparant la 
pièce intermédiaire et la frette revêt une grande importance pour 
la prévision des qualités de service de l'outil fretté. À cette fin on 
a réalisé en Bulgarie (à l’Institut de la technologie des métaux) 
une grande série d'études théoriques et expérimentales. Il existe un 
certain nombre de méthodes analytiques et analytico-cxpérimenta- 
les pour la détermination de ces contraintes, méthodes qui dans la 
plupart des cas nécessitent les calculs fastidieux. Les suppositions 
sur lesquelles sont fondées ces méthodes, idéalisent le processus 
dans une certaine mesure, d'où les écarts par rapport aux valeurs 
absolues et l’altération de l’image réelle de la répartition des con- 
traintes. Par ces méthodes on ne peut pas déterminer les contrain- 
tes ayant lieu directement dans l'outil fretté. 

Dans la méthode de contrôle non destructif par ultra-sons on 
emploie les particularités de la réflexion des ondes ultra-sonores à 
la frontière séparant deux surfaces ; elle permet de déterminer direc- 
tement les contraintes radiales agissant sur la jonction pièce inter- 
médiaire-frette. 


19% 
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Pour déterminer les contraintes dans l'outil fretté, il faut con- 
naître la dépendance de celles-ci de l'effort produisant la déforma- 
tion. A cette fin on a étudié les contraintes de contact surgissant 
dans les lames à faces parallèles. La méthode par ultra-sons est 
basée sur l'étude des particularités spécifiques des impulsions ultra- 
sonores lors du passage de celles-ci à travers une couche dont les 
propriétés acoustiques diffèrent des propriétés acoustiques des mi- 
lieux adjacents. La couche séparant deux lames à faces parallèles en 
contact est considérée comme un milieu en même temps élastique 
et plastique dont les caractéristiques acoustiques et mécaniques dé- 
pendent des contraintes de contact ayant lieu dans la couche. L'exis- 
tence d'une dépendance bien déterminée entre les caractéristiques 
acoustiques et mécaniques de la couche et la puissance de l’impul- 
sion ultra-sonore qui, après la réflexion, a parcouru cette couche 
constitue la base physique de la méthode. 

Les charges maximales agissant sur les lames en contact ont 
été choisies de sorte que les contraintes dans les lames engendrées 
-par ces charges soient conformes à la zone élastique de la courbe de 
chargement des aciers étudiés. Pour l'appréciation des contraintes 
de contact réelles dans la couche on s’est servi de critères suivants: 


a = 20 [Ig (4:/40)] (dB); 
B = 20 [ig (4 JA 9] (aB), (9.33) 


où À, = AR, est l’amplitude du signal ayant subi une réflexion 
sur la couche de séparation; À, — AR, l'amplitude du signal ultra- 
sonore réfléchi sur la surface inférieure de la plaque: 4, — ADÈR., 
l'amplitude du signal ayant passé deux fois à travers la couche et 
réfléchi sur l'écran acoustique; R & 1; R,& 1 et R. & 1 sont les 
coefficients d'amplitude de réflexion respectivement dans les zones: 
métal-air, métal-couche en contact et métal-écran acoustique; D,, 
le coefficient d'amplitude de passage de la couche; À, l'amplitude 
du signal acoustique émis; dB, l'épaisseur de la couche en contact. 

L'analyse des dépendances &« — F; (o) et f = F, (0) témoigne 
de la possibilité de l'utilisation limitée du critère f pour l'appré- 
ciation des contraintes de contact dans la couche. Le critère «& est 
plus commode à utiliser dans ce cas. À mesure que le facteur de charge 
augmente, les conditions de passage des impulsions ultra-sonores à 
travers la couche séparant les lames en contact s'améliorent. Pour 
les matériaux à différente rugosité des surfaces en contact, le ca- 
ractère de la dépendance « = F, (6) reste le même. 

A la figure 9.31 est représentée la dépendance généralisée « — 
— F (0). Les points sur les courbes correspondent à une paire de 
lames en aciers ILiX et X12M, et les croix, aux lames en aciers 40X 
et X12M. La figure représente les résultats du chargement des paires 
d'aciers étudiés dans le rapport 1 (7), 2 (11) et 50 (ZIT). Durant les 
essais la fréquence de travail a été maintenue à un niveau de 6 MHz. 
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A cette fréquence les variations des signaux acoustiques dépendent 
de la densité, de la vitesse de propagation de l'onde et de l'épaisseur 
de la couche. L'augmentation de la densité conduit à l’augmentation 
de la vitesse de propagation de l'onde de choc dans la couche. Lors- 
que l'épaisseur de la couche est sensiblement inférieure à la longueur 
de l'onde élastique, le coefficient de réflexion /?; croît avec l'ac- 
croissement de l'épaisseur de la couche de contact et de la différence 
entre les résistances acoustiques de la couche et des milieux adjacents. 

Les résultats des études [471,, [481 montrent que la surface réelle 
de contact entre deux lames à faces parallèles est de maintes fois in- 
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Fig. 9.31. Variation du critère & en fonction des contraintes a dues à la charge 


férieure à celle nominale. Dans le cas de l’augmentation des con- 
traintes de contact, le processus de la déformation du microrelief 
dans la couche frontière se déroule en trois phases: phase élastique, 
phase élasto-plastique et phase plastique. L'application ultérieure 
des charges ne dépassant pas les charges maximales précédemment 
atteintes ne conduit qu’à la déformation élastique des aspérités. Les 
données expérimentales obtenues sont en accord avec les résultats de 
l'analyse des tendances de la variation du signal acoustique en fonc- 
tion des modifications des propriétés acoustiques et mécaniques 
dues à la présence des contraintes de contact. 
Méthode de la détermination et du contrôle des contraintes dans 
les outils frettés. À la figure 9.32 est montré le schéma de principe 
du dispositif pour la détermination des contraintes de contact. Il 
comprend le générateur d’ultra-sons Y3K Z muni de deux convygr- 
tisseurs ultra-sonores identiques réversibles 2, le support 3 pour la 
fixation de ces convertisseurs sur l'outil fretté à contrôler 4 et la frette 
étalon 5. Les convertisseurs ultra-sonores réversibles sont reliés à deux 
convertisseurs identiques comprenant les amplificateurs 6 et 7, les 
sélecteurs de temps 8 et 9 qui détectent les ondes ultra-sonores réfle- 
chies à la couche de contact et à la surface intérieure de la frette 
étalon, et les formateurs 10 et 11 pour la transformation des signaux 
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impulsionnels, dont les sorties attaquent le comparateur 12 relié 
à l'indicateur 13. 

On monte l'outil fretté à contrôler et la frette étalon dans les 
dispositifs de fixation respectifs. Les signaux issus du générateur 


Fig. 9.32. Schéma du dispositif pour la détermination par ultra-sons des con- 
traintes de contact 


d'ultra-sons attaquent les convertisseurs où ils se transforment en 
oscillations mécaniques qui se propagent dans le matériau de la fret- 
te et subissent respectivement une réflexion sur la couche de con- 
tact frette-outil et sur la surface intérieure libre de la frette étalon. 
Ensuite les signaux réfléchis sont amplifiés par les amplificateurs 


Fig. 9.33. Schéma du dispositif auténitfqub de contrôle des outils frettés 


d'ultra-sons. Les impulsions émises et reçues sont envoyées aux 
convertisseurs et formateurs identiques où s’opèrent la sélection 
et la conversion des impulsions. Les signaux convertis attaquent le 
bloc d'entrée en vue de la comparaison et de l'enregistrement. Le 
signal de sortie enregistré sert de critère pour la détermination des 
contraintes dans l'outil fretté. 

La figure 9.33 représente le schéma du dispositif automatique 
pour le contrôle des outils frettés, comprenant le stabilisateur de 
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Fig. 9.34. Oscillogramme de la répartition des contraintes dans la matrice sou- 
mise au frettage par un anneau, le serrage étant optimal 


Fig. 9.35. Oscillogramme de la répartition des contraintes dans la matrice sou- 
mise au frettage avec un faible interstice suivant la surface de contact, l'intersti- 
ce étant dû à l'imprécision de l'usinage mécanique 
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À la figure 9.35 sont montrées les contraintes surgissant dans 
la matrice dont la frette présente un défaut ; la figure 9.36 donne la 
vue de la matrice avec la frette détériorée. 

À la figure 9.37 est représentée la répartition caractéristique 
des contraintes suivant la hauteur et dans le sens radial, se rap- 
portant aux matrices étudiées par cette méthode. La ligne en traits 
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Fig. 9.37. Répartition des contraintes Fig. 9.38. Variation des contraintes 

de contact dans la matrice suivant la de contact en fonction de la con- 

hauteur et dans la direction radiale  trainte due au serrage aux différentes 
dans le cas du frettage conditions de contact 


interrompus correspond aux contraintes calculées (selon Lamé), 
et la ligne continue, aux contraintes réelles. 

Dans la pratique, le frettage des outils s'effectue par le pressage 
à chaud ou à froid. Dans le cas du pressage à chaud il se forme une 
couche d'oxyde à la surface de la pièce intermédiaire et de la frette. 
Lors du frettage à froid on emploie souvent les matières possédant des 
qualités anti-grippage, tels que MoS,, les huiles minérales, etc. En 
raison de ces considérations on a étudié les caractéristiques acou#i- 
ques et mécaniques de la couche de contact en présence de la pelli- 
cule d'oxyde ou des matières lubrifiantes pour les valeurs diffé- 
rentes de la dureté des surfaces en contact [48]. 

La figure 9.38 illustre les courbes & — F (0) propres aux con- 
ditions de contact différentes, à savoir : la lubrification avec de l'hui- 
le à broches (courbe 1); le contact sec (courbe 2); la lubrification 
avec MoS, (courbe 3); la présence de la couche d'oxyde (courbe 4). 
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La méthode décrite de la détermination et du contrôle des con- 
traintes dans les outils frettés est valable dans le cas des matrices 
à double frettage [47]. Elle permet de déterminer les contraintes de 
contact réelles pratiquement en chaque point disposé à la frontière 
frette-frette et frette-matrice. Cette méthode est fondée sur l'enregis- 
trement des impulsions acoustiques qui ont subi la réflexion sur les 
surfaces frontières frette-frette et matrice-frette de l'outil et sur 
la surface de la frette étalon. 
Après l'enregistrement on pro- 
cède à la détermination des 
contraintes de contact réelles. 
La figure 9.39 montre le ca- 
ractère de la répartition des 
contraintes dans la pièce inter- 
médiaire à double frettage. 

Le procédé de la détermi- 
nation des contraintes de con- 
tact dans le système matrice- 
frette, qui a subi une appro- 
bation industrielle, permet de 
choisir les valeurs optimales 
des contraintes pour l'obten- 
tion du serrage nécessaire dans 
le but d'élever la tenue et la 
fiabilité de service de l'outil. 


9.5. Fabrication, exploitation 
. DR : et réparation des étampes 
Fig.{9.39. Répartition des contraintes de 
contact dans la matrice suivant la hau- Aciers utilisés pour la fab- 
teuret dans la direction radiale dans le ;ication des étampes. L’acier 
cas du double frettage : NE de 
J, vecteurs des cmtraintes sur le cercle inté- destiné à la fabrication des 
rieur: F1, vecteurs de contraintes sur le cer-  étampes doit être de très haute 
ÉFRANE qualité. Il doit contenir une 
quantité minimale d'impuretés 
nocives (S, P et d'autres) et d’inclusions non métalliques. Après la 
fusion de l'acier pour étampes on_progède à la coulée aux coquilles. 
Les lingots obtenus doivent”$atisfaire aux exigences très sévères 
quant au procédé de coulée et à la qualité de la surface. 

Certains aciers, par exemple 7X3, 8X3, X12M et d'autres, sont 
soumis au recuit de diffusion de longue durée avant le forgeage ou 
laminage. Cette opération est indispensable pour la dissolution de 
gros carbures qui se forment pendant la solidification et le refroi- 
dissement du métal. Le recuit de diffusion améliore sensiblement la 
structure de l'acier. Le régime thermique du forgeage des lingots est 
choisi en fonction de la nuance d'acier. Au tableau 9.6 sont indi- 
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quées les gammes de températures de forgeage de certaines nuances 
d'acier. Durant le forgeage on coupe du lingot sa partie supérieure 
contenant une cavité de retrait (<20 à 24 %) et sa partie inféricure 
(5 à 8 %), grâce à quoi les pièces forgées obtenues ne présentent pas 
de défauts de l'origine métallurgique. La surface des ébauches forgées 
doit être exempte de fissures, de barbes, de creux, etc. L'élimination 
des défauts se fait par découpage avec une faible inclinaison. La pro- 
fondeur des zones découpées ne doit pas excéder les tolérances di- 
mensionnelles. Après le forgeage on procède au recuit de l'ébauche. 


Tableau 9.6 
Gamme de températures de forgeage des aciers destinés à la fabrication 


- des étampes 
Température, °C 
Nuance d'acier au fur- fa fi ronge 
SXHM, 5XPM, 5XHCB, 5XHB 1100 800 
7X3, 8X3, 4XB2C, 5X B2C 1160 800) 
3X2B8P 1180 850 
9XC 1140 801 
X12M 1001 80) 
VIOA 1009 8an 
VTA 1050 800 


Les conditions de service des étampes sont dures, ce qui est dû 
à l'action des charges spécifiques importantes, de la haute tempé- 
rature, des charges de choc, à l’action abrasive, à la différence brus- 
que de températures, etc. C'est seulement en tenant compte de 
tous ces facteurs, qu'on peut formuler correctement les exigences 
auxquelles doit satisfaire le matériau de l’étampe et élaborer la 
technologie de sa fabrication. 

Aciers pour la fabrication des étampes utilisées dans l'estampage à 
chaud. Les conditions thermiques de travail des étampes pour l'es- 
tampage à chaud constituent leur trait caractéristique, qui les dis- 
tingue des autres étampes. Outre cela, les étampes à marteau tra- 
vaillent dans les conditions encore plus difficiles à cause des charges 
de choc. Sauf les étampes aux pièces intermédiaires amovibles, @es 
étampes exigent plus de métal et sont plus coûteuses. Après le traite- 
ment thermique approprié, les étampes à marteau doivent possé- 
der les qualités suivantes: 

1) la grande robustesse et l'endurance, ainsi que la haute tenue 
à l'usure aux températures élevées ; 

2) la haute trempabilité, compte tenu de la configuration de la 
cavité de travail; 
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Tableau 9,7 


Composition chimique (p. cent) des aciers pour la fabrication des étampes 
destinées à l’estampage à chaud 


Nuance 


d'acier Cr 


Mn | Si 


Ni | W, Mo 


5XHM 0,5à 0,6 | 0,5à0,8 | 0,15 à 0,35] 0,5 à 0,8] 1,4 à 1.8 — 


5XTM 0,5à 0,6 | 1,2à 1,6 | 0,25 à 0,6 | 0,6 à 0,9 — 0,15 à 
0,30 Mo 

5XHB 0,5à 0,6 | 0,5à 0,8 | 0,15 à 0,35] 0,5 à 0,8 | 1,4 à 1,8 [0.4 à 0,7 W 
1X3 0,65 à 0,75 | 0,15 à 0,40 | 0,15 à 0,35 | 3,2 à 3,8 — = 
8X3 0,75 à 0,85 | 0,75 à 0,4 | 0,15 à 0,35| 3,2 à 3,8 — — 
A4XC 0,35 à 0,45 | 0,15 à 0,4 1,2 à 1,6 | 1,3 à 1,6 — — 
GXB2C |0,55 à 0,65 | 0,15 à 0,4 0,5 à 0,8 1 à 1,3 — 2,2 à 2,7 W 
3X2B8b*| 0,3à 0,4 |0,15à0,4 | 0,15 à 0,4 | 2,2 à 2,7 — 7,5à9 


* 0,2 à 0,5% de V. 


Tableau 9.8 
Aciers pour la fabrication des étampes à marteau 


Acier 

Pièces des étampes |  Durcté HB 

De base Substitut 
Blocs pour estampage 5XHM 5XTM 388 à 415 
5XHB 202 à 341 
Blocs pour pièces inter- 40X JT 5S0X91, 5XJI 321 à 363 

médiaires 45X 50X, 40X 
Pièces intermédiaires 4X5B2C 4X3BMd 435 à 477 


pour l'estampage avec 
ct sans bavures 


La 


Poinçons pour l'estam- 4X5B20C |4X3BMD, 3X2B840| 388 à 444 


page sans bavures 


Blocs pour calibrage et 5XTM 5XHB . 363 à 444 
dressage 


Nota. La dureté des éléments d'appui des blocs est HB 285 à 324, 
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3) la bonne conductibilité thermique assurant l'évacuation ra- 
pide de la chaleur et empêchant le revenu et la brûlure des surfaces 
de travail de l'étampe ; 

4) la haute stabilité contre la fatigue thermique causée par 
les variations cycliques de la température dans le foyer de déforma- 
tion qur conduit à l'apparition des microfissures et à la mise hors 
d'usage de l’étampe. 

Les étampes travaillant sur presses, se trouvent dans les con- 
ditions plus aisées par rapport aux étampes à marteau. Cependant 
elles doivent satisfaire aux mêmes exigences. 

Aux tableaux 9.7 à 9.11 sont rassemblés les aciers utilisés dans 
la fabrication des étampes pour l’estampage à chaud, avec l'indi- 


Tableau 9.9 
Aciers pour les étampes utilisées dans les machines horizontales à forger 


Acier 


Eléments d'étampes | Dureté HB 
De base | Substitut 


Bloc de matrice aver pièce inter- 
médiaire 45X 50X, 7X3, 40X | 321 à 363 
Bloc de matrice sans pièce inter- 
médiaire : 
pour les machines de moins de 
6,3 MN 8X3 71X3 285 à 321 
pour les machines de moins 
de 16 MN 8X3 7X3 363 à 415 


Poinçons : 


composés petits et moyens 363 à 415 
composés grands 352 à 388 
de formage petits 8X3, 7X3, 5XHB | 341 à 388 
de formage grands &X5B2DC [3X2B8D,4XB2C| 368 à 415 
pour burinage 368 à 415 
pour découpage 388 à 444 
pour poinçonnage 368 à 415 
« 
Coussinets : 

pour poinçonnage 4X5B20DC 3X2B8D 388 à 444 
de formage (petits et grands) &XB2C 
pour burinage, pour ébavura- 

ge, pour serrage 8X3 7X3 363 à 415 


éjecteurs 8X3 7X3 363 à 415 
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Tableau 9.10 


Aciers pour la fabrication des étampes pour presses 


Acier 


Eléments d'étampes Durceté 


De ba.c | Substitut 


Coussinets 5XHM 5XHB, 4X3BM 11B 388 à 444 
4X5B2DC |4X4BMGC, 3X2B8d| /1B 444 à 507 


Ejecteurs 5XHM | 5XHB | 11B 388 à 444 


Poinçons de formage 5XHM 50X, 5XTXB HRC 42 à 46 


5XHB HRC 45 à 50 

3X2B8D HRC 45 à 50 

Supports de poinçons 5XHM | 50X, X12D1 | IRC 49 à 45 

Matrices pour aplatisse- 5XHM 50X HRC 42 à 46 

ment 4X5B2DC 3X2B8D HRC 47 à 52 

Eléments de matrices : 

pièces intermédiaires 5XHM 50X HRC 40 à 45 
BK30 BK25, BK20 

éjecteurs 5XID! 8X3, 7X3 HRC 42 à 47 

8X3 1X3 HB 388 à 444 

45X 40X, 507 IRC 40 à 45 


cation de leur composition chimique et des régimes de traitement 
thermique. On peut voir que pour la fabrication des étampes des- 
tinées à l’estampage à chaud, on emploie les aciers alliés qui, 
après le réchauffement, conservent dans une certaine mesure les pro- 
priétés mécaniques nécessaires. La plupart des aciers de ce groupe 
contiennent 0,3 à 0,6 % de C et de par leur structure appartiennent 
aux aciers hypo-cutectoïdes. Ce ne sont que certaines nuances d’aciers 
(8X3, 7X3) qui sont hyper-eutectoïdes. 

Les nuances d'acier couramment utilisées dans la fabrication 
des étampes pour l’estampage à chaud sont 5XTC, 5XTCB, 5XTCB® 
ou leurs substituts 5XTM, 5XTCB®, 5XTCB, 5XHM, 5XHB. Ce 
sont les aciers relativement chers dont l’utilisation dans la produc- 
tion en petite série est parfois peu avantageuse. En Grande-Bretagne 
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Tableau 9.11 


Traitement thermique des aciers utilisés pour la fabrication des étampes. 


Température, °C 
Dureté après le 


Acier ae pe revenu 
de la trempe du revenu 
5XHM 830 à 850 490 à 510 IIB 368 à 444 
5XPM 820 à 845 515 à 535 HB 368 à 444 
5XHBC 850 à 870 520 à 540 ITB 368 à 444 
1X3 860 à 880 480 à 550 HB 364 à 418 
8X3 820 à 860 480 à 550 HB 387 à 444 
4XC 89n à 90 600 à 660 IIB 277 à 311 
3X2B84P 1030 à 1100 600 à 620 IIB 364 à 477 
6XC 840 à 860 150 à 200 HRC 54 à 56 
X12M 1025 à 1050 400 à 525 HRC 57 à 60 
V7A 800 à 830 200 à 220 HB 321 à GW 
VINA 770 à 800 200 à 260 IRC 44 à 60 


on emploie pour la fabrication des étampes utilisées dans l’estam- 
page à chaud l'acier de la composition chimique suivante (p. cent): 
C (0,5 à 0,60); Si (&0,35); Mn (0,5 à 0,8); S (<0,04); P (<0,04); 
Ni (1,25 à 1,75); Cr (0,50 à 0,80); Mo (0,25 à 0,30). Cet acier, coulé: 
en lingots, sert à fabriquer les cubes pour les étampes. 

Dans les ateliers de forgeage et d’estampage des U.S.A. on fabri- 
que les étampes pour presses de l'acier de la composition chimique. 
suivante (p. cent): C (0,5 à 0,6); Mn (0,65 à 0,95); Si (0,2 à 0,35); 
Cr (0,85 à 1,16); Mo (0,4 à 0,5); V (0,06 à 0,1), et les étampes pour 
les machines à forger horizontales, de l'acier de la composition (p. 
cent) : C (0,60 à 0,75); Si (0,10 à 0,20); Mn (0,30 à 0,40); P (<0,03); 
Cr (3,25 à 3,75). L'acier au chrome (5 % de Cr) est utilisé pour la 
fabrication des coussinets des machines à forger horizontales et des 
pièces intermédiaires des étampes pour presses. 

Aciers pour la fabrication des étampes utilisées dans l’estampage 
à froid. Ces aciers doivent satisfaire aux mêmes exigences en ce qui 
concerne la dureté, la résistance, la tenue à l’usure, etc., que les aciers 
utilisés dans la fabrication des étampes pour l’estampage à chaud. Le 
tableau 9.12 donne la composition chimique des aciers destinés ux 
étampes pour l'estampage à froid. 

Traitement thermique des étampes. Presque toutes les pièces 
des étampes subissent le traitement thermique dont la technologie 
dépend du matériau des pièces et des exigences auxquelles doit sa- 
tisfaire ce matériau. Les pièces des étampes composées, qui n'ont 
pas le contact direct avec le métal usiné, peuvent être fabriquées: 
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Tableau 9.12 


Composition chimique (p. cent) des aciers pour la fabrication des étampes 
destinées à la transformation plastique à froid 


Acier | C | Mn Si Cr | W, Mo 
Y7 0,65 à 0,74 | 0,2 à 0,4 | 0,15 à 0,35 — — 
y10 0,95 à 1,94 | 0,15 à 0,35 | 0,15 à 0,35 — — 
vi! 1,05 à 1,14 | 0,15 à 0,35] 0,15 à 0,35 — — 
v12 1,15 à 1.24 | 0,15 à 0,35 | 0,15 à 0,35 — — 
IX15 0,95 à 1,05 | 0,20 à 0,40 | 0,17 à 0,37 | 1,30 à 1,65 — ' 
9XC 0,85 à 0,95 | 0,3 à 0,6 1,2 à 1,6 | 0,95 à 1,25 — 
8X * 0,7 à 0,8 0,15 à 0,40! 0,15 à 0,35| 0,4 à 0,7 — 
XBr 0,9 à 1,05 | 0,8 à 1,1 | 0,15 à 0,35! 0,9 à 1,6 |1,2 à 1,6W 
9XBT 0,85 à 0,95 | 0,9 à 1,2 | 9,15 à 0,35| 0,5 à 0,8 |0,5 à 0,8W 
X 1201 ** 1,25 à 1,45 | 0,15 à 0,40 | 0,15 à 0,35 11 à 12,5 — 
X12M * 1,45 à 1,65 | 0,15 à 0,40 | 0,15 à 0,35 | 11,0 à 12,5 10,4 à 0,6 Mo 
X12 2à 2,2 |0,15 à 0,4 | 0,15 à 0,35 | 11,5 à 13 _ 
4XC 0,35 à 0,45 | 0,15 à 0,4 1,2 à 1.6 1,3 à 1,6 — 
6XC 0,6 à 0,7 0,15 à 0,4 0,6 à 1 1,00 à 1,30 — 
4XB2C 0,35 à 0,45 | 0,15 à 0,4 0,6 à 0,9 1à 1,3 2à 2,5W 
5XB2C 0,45 à 0,55 | 0,15 à 0,4 0,5 à 0,8 | 1,00 à 1,3 2 à 2,5W 
6XB2C 0,55 à 0,65 | 0,15 à 0,4 0,5 à 0,8 1à 1,3 |2,2 à 2,7W 


“0,19 à 0,30 % de V. 
** 0,7 à 0,9 % de V. 


des aciers de construction 35, 40, 45, 50, 40X, 50X. Pour la fabrica- 
tion des guides et des douilles on emploie l'acier cémenté 20. Ce 
sont les pièces principales des étampes qui doivent être soumises au 
traitement thermique avec le maximum de soin. Après la trempe 
et le revenu la dureté de ces pièces doit correspondre à ARC 58 à 
à 61. 

On prévoit trois variantes du traitement thermique des étampes: 

1) après l'usinage mécanique définitif; 

2) entre l'usinage mécanique préalable et l’usinage mécanique 
«léfinitif ; 

3) avant l'usinage mécanique. 

En règle générale, la première variante du traitement thermique 
est utilisée dans le cas des pièces de petite et de moyenne taille pour 
les étampes de presse (matrices de découpage, poinçons, etc.), ainsi 
que dans le cas des étampes à marteau de faible et de moyen poids. 

Le traitement thermique selon la deuxième variante s'effectue 
dans le cas des pièces de moyenne taille pour les étampes de presse 
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(matrices découpeuses, poinçons, etc.) ct dans le cas des étampes à 
marteau de moyen et de grand poids. 

Les pièces grandes et lourdes pour les étampes de presse, ainsi 
que les étampes à marteau lourdes, sont soumises au traitement 
thermique selon la troisième variante. 

Vu que le traitement thermique selon la première variante achève 
le cycle de fabrication, l'apparition des oxydes sur les surfaces do 
travail est indésirable. Pour empêcher la formation d’oxydes, ainsi 
que pour parvenir à la contrainte thermique et au gauchissement 
minimaux des étampes, la trempe est réalisée à la température de 
20 à 30 °C inférieure à celle recommandée. Le refroidissement de 
l'étampe s'effectue dans le bain d'huile. Si, après la sortie de l'étam- 
pe, l'huile s'inflamme sur la surface de celle-ci, on replace de nou- 
veau l’étampe dans le bain jusqu'à ce que l'huile cesse de s’inflammer. 
Cela signifie que la température de l'étampe est de 150 à 180 °C. 
Ensuite on procède au revenu. La température du revenu ne doit pas 
être inférieure à (400 à 450) °C. * 

Lors du traitement thermique des étampes à marteau selon la 
deuxième variante, le gauchissement et la formation d'oxydes sur 
la surface de travail n'ont pas de grande importance. Pour cette 
raison, dans le but d'obtenir une trempe de qualité, on réchauffe 
l'étampe jusqu'à la température dépassant celle recommandée. 

Lors du traitement thermique selon la troisième variante, la 
formation d'oxydes n'a aucune importance. Au cours de la trempe 
on réchauffe la pièce jusqu'à la température dépassant la tempéra- 
ture recommandée dans le but d'obtenir la structure homogène du 
métal sur la surface de travail. Dans ce cas l'élévation de la tem- 
pérature se trouve limitée par le risque de l'augmentation du grain, 
par l'apparition de gros martensite sous forme d'aiguilles, etc. Le 
réchauffement doit être de longue durée, étant donnés les grandes 
dimensions de la pièce et le risque de l'apparition des contraintes 
thermiques qui peuvent causer une fissuration. La trempe se fait 
dans le bain d'huile à la température de 150 à 200 °C, après quoi 
on procède au revenu. à (500 à 550) °C et au refroidissement à l'air. 

Le traitement thermique vise à obtenir les propriétés mécaniques 
bien déterminées dans le volume de l'étampe. Suivant les condi- 
tions de travail, divers types d’étampes et de ses pièces doivent 
posséder différentes caractéristiques mécaniques. La dureté des piè- 
ces de petite taille des étampes est déterminée en un seul point 
celle des étampes d'une forme compliquée, en deux points. 

Très souvent, par suite de l'action des contraintes intérieures 
surgissant lors de la trempe et du revenu, il se produit un gauchis- 
sement des étampes suivi de changements des dimensions de celles- 
ci. Ces déformations ne doivent pas dépasser 0,1 mm sur la longueur 


1 Si l'étampe est munie d'une queue, elle subit le revenu à (700 à 740) °C. 
20—01157 
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de 100 mm. Après le traitement thermique on ne doit pas constater 
des endommagements du bloc d'étampe sous forme de fissures, 
d'effritement d'angles, etc. En cas de la présence de tels défauts, 
l’étampe doit être envoyée à la réparation ou rebutée. Après le trüi- 
tement thermique la surface de l'étampe est recouverte d'oxyde. 
L'épaisseur de la couche oxydée ne doit pas dépasser 0,3 à 0,35 mm; 
elle ne doit pas être supérieure à 0,1 mm sur la surface de la gravure 
et aux points de contrôle. Si l’on ne prévoit pas l’usinage mécanique 
de la gravure après le traitement thermique, l'oxydation est inad- 
missible: dans ce cas on prend des mesures spéciales de protection: 
le réchauffement dans l'atmosphère protectrice, le remplissage de 
la gravure de l'étampe par du coke ou du charbon de bois, etc. 
Exploitation des étampes. Lors de l’estampage à chaud il faut 
observer strictement les prescriptions technologiques. Tout d’abord 
au cours de l’estampage la température d'échauffemont des étampes 
ne doit pas dépasser 400 °C, vu la perte de la stabilité thermique 
de l'outil dans ces conditions. Parmi les facteurs de la même impor- 
tance figurent le montage et la fixation corrects de l'étampe, l’en- 
lèvement de la calamine de la surface de travail de l’étampe, le 
maintien du régime thermique de l’estampage, la non-admission 
du refroidissement brusque de l'étampe pendant le temps de repos. 
Lors de l’estampage au marteau, c'est l'état de la surface de la 
gravure de l’étampe finisseuse, qui revêt une importance particu- 
lièrement grande. On ne peut pas continuer le travail en cas de la 
présence de grosses fissures et d'autres défauts dont l'apparition se 
manifeste dans la difficulté de l'enlèvement de la pièce de l'étampe. 
Le refroidissement de l'étampe uniquement par un jet d'air 
comprimé ou de vapeur qui assure en même temps le décalaminage, 
n'est pas suffisant. Dans l’eStampage à chaud on emploie en tant 
qu'agent frigorifique les matières de lubrification de divers types 
qui sont préparées à base d'eau avec l’adjonction de sels et de gra- 
phite ou à base d'huile avec l’adjonction du verre sous forme d'oua- 
te de verre. La lubrification des étampes avec du mazout, qui est 
jusqu'à présent pratiquée dans certaines usines, n’est pas souhaitable 
à cause des dégagements de gaz importants, ce qui conduit aussi à 
l'usure rapide des étampes du fait de la formation des fissures. 
Le mécanisme de la fisguratier thermique a été décrit encore 
par D. Tchernov, qui a établi que dans le cas du réchauffement et 
du refroidissement non uniformes de l'outil les couches superficielles 
se dilatent et, grâce au réarrangement des contraintes, les condi- 
tions de travail des couches changent. Cela sert de l'occasion à l'ap- 
parition dans certaines conditions (la haute température) de la dé- 
formation plastique et de l'allongement de certains éléments macro- 
scopiques disposés sur la surface de l'outil. Au cours du refroidis- 
sement on voit apparaître les contraintes de traction sur la surface 
de l'outil, ce qui amène à la formation de microfissures qui s'élar- 
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gissent par la suite. L'estampage à la presse exige une observation 
stricte de la technologie, puisque, étant donné qu'un long séjour 
de l'ébauche dans la cavité de l’étampe peut entraîner le surchauf- 
fement de celle-ci, il devient évidente la nécessité du bon refroidis- 
sement de l’étampe par les lubrifiants appropriés. 

Les machines à forger horizontales sont les installations de très 
haute productivité, où la cadence des cycles de travail est grande. 
Il en résulte le réchauffement intense des poinçons et des matrices 
et la nécessité de les refroidir grâce à l’amenée continue du liquide 
frigorifique. Le régime de refroidissement de l'outil doit être choisi 
de façon à ne pas admettre la différence importante des tempéra- 
tures suivant sa section pour éviter l'apparition des contraintes 
de traction maximales aux zones de travail de l'étampe. L'augmen- 
tation de la tenue de l'étampe est intimement liée à la durée de 
son refroidissement et à l'intensité de l'évacuation de la chaleur. 

Le refroidissement intérieur de l’outil qui consiste en arrosage 
de la gravure de l’étampe par le liquide frigorifique, prévoit l’éva- 
cuation de la chaleur dans la direction de l’arrivée des ébauches chau- 
des. Grâce à cela il se produit le refroidissement continu de l'outil 
et l’on évite le surchauffement de l'étampe, donc on parvient à 
l'amélioration de la tenue de l'étampe et à l'accélération de la ca- 
dence d’estampage. Afin de réduire les contraintes de traction dans 
la zone de la gravure de l’étampe il est aussi souhaitable d'utiliser 
le refroidissement uniforme extérieur. Une particularité de ce ré- 
gime consiste en ce que le refroidissement se propage uniformément 
dans toutes les directions aussi bien au cours de l’estampage, que 
pendant le passage de l’ébauche d’une gravure à l’autre. L'uniformi- 
té du refroidissement est obtenue grâce au réglage du débit du li- 
quide frigorifique ou par la variation de sa température. 

Le calcul argumenté des régimes technologiques de déformation 
constitue le facteur important de l'accroissement de la fiabilité de 
service de l'outillage et de la réduction de l'usure de ses éléments 
constitutifs. En particulier, dans le cas des étampes à marteau on 
recommande l'emploi des étampes préliminaires supplémentaires, 
qui permettent de réduire le nombre de coups dans les gravures fi- 
nisseuses et d'élever considérablement la tenue des étampes. Afin 
de réduire l'échauffement de l'outil lors de l’estampage sur les étam- 
pes à marteau, on a recours aux températures élevées du métal dé- 
formé. Le cycle d’estampage s’en trouve réduit ct l’échauffement 
de l'étampe ne dépasse pas les normes admises. La fiabilité de l’ou- 
tillage d’estampage dépend principalement du choix correct de la 
gamme requise des températures de forgeage, des liquides ou des mé- 
langes frigorifiques, ainsi que du refroidissement uniforme des élé- 
ments de l'outillage au cours de la déformation et de leur montage 
correct. L'observation de ces exigences garantit une haute aptilude 
au travail des étampes et une haute qualité des pièces forgées. 
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SYNTHÈSE DES AUTOMATES MICROPROGRAMMÉS 


par S. Baranoy 


Le livre de S. Baranov, docteur ès sciences 
techniques, expose la théorie des automates 
finis et des schémas opérationnels des algorith- 
mes en liaison avec la théorie et la pratique 
de conception des dispositifs de commande 
microprogrammés. Une place de choix est ré- 
servée aux méthodes pratiques permettant l'éta- 
blissement des projets des automates de comp- 
lexité réelle. 

S’adresse aux concepteurs des automatismes discrets 
et des dispositifs de calcul, peut également inté- 
resser les étudiants. 


